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Abstrakt 
 
Tato práce popisuje optický bezkabelový spoj a jeho využití v komunikačních technologiích. 
Vymezuje možné rušivé vlivy na přenášený optický signál, mezi něž patří šum signálu, útlum 
atmosféry a atmosférické turbulence. Práce se podrobně zaměřuje na vliv atmosférických turbulencí 
na optický svazek. Ke zjištění tohoto vlivu bylo provedeno měření fluktuací optické intenzity a 
fluktuací teploty v optickém svazku. Z naměřených hodnot byl vypočten strukturní parametr indexu 
lomu a pomocí něho zjištěna míra turbulence. 
 
 
 
 
Klíčová slova 
 
Optický bezkabelový spoj, šum signálu, útlum atmosféry, atmosférická turbulence, 
Kolmogorova teorie turbulence, strukturní parametr indexu lomu, variance optické intenzity teplotní 
strukturní konstanta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
 
The aim of this thesis is to study a free space optics and its application in communication 
technologies. It describes possible interrupting impacts on the beamed optical signal, which are 
signal noise, attenuation of the atmosphere and atmospheric turbulence. The basis of the thesis is to 
describe the impact of the atmospheric turbulences on the optical beam.  Fluctuation of optical 
intensity in the optical beam has been measured and index of refraction structure parameter 
calculated. With its assistance, turbulence rate has been determined.  
 
 
 
Keywords 
 
Free space optics, signal noise, attenuation of atmosphere, atmospheric turbulence, 
Kolmogorov theory of turbulence, index of refraction structure parameter, variance of optical 
intensity, temperature structure constant. 
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ÚVOD 
 
Již v polovině 60. let 20. století byl jako další možnost přenosu dat vyvinut optický 
bezkabelový spoj. Tehdejší technologická úroveň však neumožňovala jeho realizaci, ta 
nastala až počátkem 90. let minulého století. K jejímu velkému rozmachu došlo v důsledku 
vyčerpanosti kmitočtových spekter pro radiové, zejména pak mikrovlnné spoje. Problémem 
bylo hlavně zajištění spolehlivé komunikace v místech, kde již není možnost využití 
kabelového přenosového kanálu. Mezi další důvody patří stupňující se požadavky  
na vyšší přenosovou rychlost a také bezpečnost přenášených dat.  
 
Právě tyto požadavky nejlépe splňuje přenos dat ve formě optického signálu.  
Pro získání ještě lepších vlastností v jednotlivých přenosových prostředích (v optickém 
vláknu, častěji však ve volné atmosféře) dochází k tvarování svazku. Každý tvar má své 
specifické vlastnosti, díky nimž lépe odolává jednotlivým rušivým vlivům. Asi nejznámější  
a často používaný svazek má tvar Gaussovy křivky. Šířka tohoto svazku je minimální v tzv. 
krčku, od něho se postupně zvětšuje na obě strany. Rozložení optické intenzity je tedy takové, 
že nejvyšší hodnoty dosahuje v ose šíření svazku a směrem ke krajům dochází k jejímu 
poklesu. Tento typ svazku se také využívá v optických bezkabelových spojích. Ty je možné 
popsat pomocí stacionárních a statických parametrů.  
 
Další část práce je věnována rušivým vlivům na optický signál. Mezi ně patří šum, 
útlum a atmosférické turbulence. Nejdříve jsou popsány různé druhy šumů, a to z hlediska 
optického i elektrického. Šum je brán jako rušivý signál, který se naváže na užitečný signál  
a může způsobit špatné vyhodnocení na straně přijímače. Při útlumu, který vzniká především 
při šíření se optického svazku volnou atmosférou, dochází k poklesu přijaté úrovně signálu. 
Pokud však na optický signál působí atmosférické turbulence, dochází k fluktuacím 
přijímaného výkonu signálu. Může dojít až k situaci, kdy úroveň signálu poklesne pod úroveň 
citlivosti přijímače. Dojde k tzv. únikům, kdy je nutné signál opětovně vyslat. 
 
Práce se dále zabývá popisem atmosférických turbulencí z hlediska určení jejich míry 
rušení na optický signál. Turbulence v atmosféře jsou charakterizovány ve formě vírů. Ty 
dosahují různých velikostí od milimetrů až po kilometry. V těchto vírech je jiný index lomu 
než ve volné atmosféře. Pronikne-li jimi signál, dochází k jeho odklonu od určené trasy. Pro 
stanovení míry turbulence se využívá strukturního parametru indexu lomu. Ten lze vyjádřit 
pomocí několika metod, které práce podrobně popisuje.  
 
Pro vlastní měření bude použita metoda, jejímž základem je stanovení variance 
optické intenzity. Fluktuace optické intenzity bude určována ve zvolených bodech svazku. 
V ose šíření svazku bude umístěno stínítko s otvorem, čímž dojde k přijímání jen určité části 
záření. Pomocí fotodiody budou fluktuace optické intenzity převedeny na napětí, které bude 
zobrazeno na osciloskopu. Z těchto hodnot bude spočítána jejich variance a po dosazení do 
příslušného vztahu vypočítán strukturní parametr indexu lomu. Z jeho hodnoty bude určena 
míra působící turbulence. Měření bude provedeno nejprve bez turbulence a potom s určitými 
stupni intenzity zdroje tepelného záření, simulujícího míru turbulence. Na základě srovnání 
naměřených hodnot, bude možno vyhodnotit vliv turbulence na optický svazek. 
 
Další metodou pro stanovení strukturního parametru indexu lomu bude metoda 
využívající fluktuace teploty. Budou měřeny změny hodnot teploty ve dvou bodech optického 
svazku. Z nich bude následně vypočtena teplotní strukturní konstanta, pomocí níž bude určen 
strukturní parametr indexu lomu. Na jeho základě bude stanovena míra působící turbulence. 
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1 OPTICKÝ BEZKABELOVÝ SPOJ (OBS) 
 
1.1 Funkce a skladba optického bezkabelového spoje 
 
Optický bezkabelový spoj1 je možné popsat jako plně duplexní spoj, který k přenosu 
informace v atmosférickém přenosovém prostředí (APP) využívá optickou nosnou vlnu.  
Ta obsahuje jeden nebo více vlnově dělených kanálů, jejichž optický výkon je soustředěn  
do jednoho či více úzkých svazků [1]. OBS se mimo APP také používá pro komunikaci 
v kosmu mezi družicemi, kterou se však tato práce nebude zabývat. 
Tab. 1 Dělení OBS podle dosahu a přenosové rychlosti. 
charakter rychlosti přenosová 
rychlost [Mbit/s] 
nízká < 1 
střední 1 – 10 
vysoká > 1000 
  
 
K největšímu využití OBS dochází v komunikačních sítích (obr. 1), které se skládají z:  
• Routeru (směrovače) – umožňujícího spojení s jednotlivými uživateli. 
• Kodéru – sloužícího pro kódování či dekódování signálu. 
• Hlavice – zajišťující opto-elektrický a elektro-optický převod, zesílení, tvarování 
datového signálu a vyzáření optického svazku do APP. 
 
 
Obr. 1 Uspořádání OBS v komunikační síti [1]. 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
1
 V zahraniční literatuře se označuje jako Free Space Optics (FSO) nebo Wireless Optical Networks (WON).  
charakter dosahu vzdálenost hlavic [m] 
velmi krátký 0 - 10 
krátký 10 -100 
střední 100 - 1000 
dlouhý > 1000 
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1.2 Popis a skladba hlavice 
 
Základním prvkem OBS je hlavice (obr. 2, 3). Ta je připojena buď k serveru, nebo 
ústředně či je přímo propojena s počítačem. Toto spojení je reprezentováno optickým 
vláknem nebo metalickým kabelem. Od počítače je přiveden elektrický signál přímo  
do hlavice. Zde dochází k jeho přeměně na optický signál, dále k jeho zesílení a vyslání  
do atmosféry. Jednotlivé hlavice jsou plně duplexní, čímž plní funkci přijímače i vysílače (viz 
obr. 2).  
 
Obr. 2 Zobrazení hlavice OBS [3]. 
 
Vysílací strana hlavice obsahuje: 
• Budič optického zdroje. 
• Laserovou nebo LED (Light-Emitting Diode) diodu – po přivedení elektrického 
signálu ve formě logického signálu na diodu dochází k jejímu buzení a tím k převodu 
elektrického signálu na signál optický. 
• Zaměřovací systém – k prvotnímu zaměření slouží dalekohled, který však k přesnému 
nastavení většinou nestačí. Proto bývá doplněn o elektronický blok zaměřovacího 
systému, kterým se dolaďují případné odchylky. 
• Vysílací optickou soustavu – směřuje optický signál do úzkého svazku s divergencí 
řádově miliradiánů a vysílá optický signál dále do atmosféry [1, 2]. 
Přijímací strana hlavice se skládá z: 
• Přijímací optické soustavy – nejpoužívanější je Fresnelova čočka, která zabezpečuje 
soustředění přijímaného optického svazku na fotodiodu [nejčastěji se dnes používají 
diody APD (Avalanche Photo Diode) pro svoje dobré vlastnosti hlavně v oblasti 
citlivosti]. 
• Fotodiody APD nebo PIN diody – slouží k přeměně optického signálu na elektrický. 
• Zaměřovacího systému – plní obdobnou funkci jako na straně vysílací. 
• Atmosférického přijímače – slouží k zesílení a následnému tvarování elektrického 
signálu na úrovně signálu logického. 
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Obr. 3 Skladba hlavice OBS [1]. 
 
1.2.1 Modulace OOK (on/off keying) 
 
Hlavice u OBS se nejvíce liší v typu zvolené modulace v obvodech řízení činnosti 
hlavice, v obvodech zaměřování hlavic nebo v obvodech monitorujících činnost spoje [2].  
Nejčastější modulací je OOK, která se používá pro „naklíčování“ vysílaného signálu 
na signál logické úrovně. Modulace má dva stavy – logickou „1“ a logickou „0“. Logické „1“ 
odpovídá doba vysílání vysílače, logické „0“ naopak doba, po kterou k vysílání nedochází. 
Aby bylo možné signál správně logicky rozlišit, je třeba vysílač „zaklíčovat“ na dobu Ts, která 
odpovídá době trvání symbolu. Výsledkem je, že vysílá-li vysílač po dobu Ts, odpovídá to „1“ 
v logickém signálu. V opačném případě je tento symbol vyhodnocen jako „0“ (obr. 4). 
 
Obr. 4 Princip modulace OOK [13]. 
 
Podmínkou správné funkce OBS je přímá viditelnost mezi oběma hlavicemi (obr. 5). 
Pokud jí není dosaženo, dochází k úplnému přerušení optického svazku. Je-li v přímé cestě 
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mezi hlavicemi neodstranitelná překážka, je možné použít jedině retranslaci. Pokud však je 
tato překážka dočasná (např. letící pták) dojde k opětovnému vyslání signálu. Maximální 
délka spoje závisí na klimatických podmínkách a na výkonu laseru. 
 
Obr. 5 Ukázka podmínky přímé viditelnosti OBS [2]. 
 
1.3 Vlastnosti, výhody a nevýhody OBS a zvýšení jejich spolehlivosti 
 
Základní vlastnosti a výhody OBS: 
• Transparentnost – umožňuje použití pro jakýkoliv provoz, integrovanou podporu dat, 
hlasu i videa. Tyto data lze pak ukládat, zálohovat a rychle obnovovat. 
• Kompatibilita pro používané protokoly navazující sítě – Ethernet (10 Mbit/s), Token 
Ring (4/16 Mbit/s), Fast Ethernet (100 Mbit/s), ATM (Asynchronous Transfer Mode) 
(155 a 622 MBit/s), Gigabit Ethernet (1 GBit/s), 10 Gigabit Ethernet (10 GBit/s) atd.  
• Přenosová rychlost – stovky MBit/s, také však už technologie s rychlostí 2,5 GBit/s  
a 10 GBit/s, velká variabilita těchto rychlostí vede k použití těchto systémů ve všech 
typech přenosových sítí. 
• Nenáchylnost k vzájemnému rušení – paprsky mezi různými dvojicemi přijímačů  
a vysílačů, které se přímo křižují, nejsou pro komunikaci problém, neboť se 
neovlivňují [4]. 
• Bezpečnost při zasažení člověka laserem – pro přenos se používají vlnové délky 785, 
850 a 1 550 nm. Tyto délky odpovídají frekvencím 375 THz a 194 THz, spadají  
do infračerveného spektra a jsou oku neviditelné. Použité lasery jsou třídy M12 a jejich 
bezpečnost vždy musí být garantována testy a certifikáty odpovídající normě IEC 
(International Electrotechnical Commission) 60825-1. Některé produkty OBS 
disponují funkcí automatického snížení výkonu laseru APR (Automatic Power 
Reduction), pokud se objeví v cestě paprsku překážka. 
• Bezpečnost přenášených dat – optický signál se přenáší vysoko nad zemí, má velkou 
směrovost a prostorovou selektivitu. Je jen velmi těžko zachytitelný, např.  
na vzdálenost 300 metrů je průměr přeneseného paprsku pouze 1,3 metrů. Bezpečnost 
lze také dále zvýšit užitím kryptografických protokolů. 
• Bezplatnost přidělování kmitočtového pásma – vzhledem k použití kmitočtů v řádu 
stovek THz, nepodléhají tyto frekvence zpoplatnění v oblasti působnosti ČTÚ (Český 
telekomunikační úřad). 
• Přenositelnost a flexibilita řešení – díky frekvenční nezávislosti, lze přesunout 
jakýkoliv OBS do jiné lokality bez toho, aby bylo nutno frekvenční ladění. 
• Snadná a levná montáž či instalace tam, kde nelze z různých důvodů položit kabel. 
                                                 
2
 Laser třídy 1 je podle dnešních lékařských poznatků pokládán za bezpečný. Do této třídy patří všechny lasery  
a laserové systémy, které za žádných okolností nemohou emitovat úrovně optické radiace nad limity nebezpečné 
pro oči. 
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Nevýhody OBS [upraveno podle 19]: 
• Závislost kvality přenosu na stavu atmosféry. 
• Nebezpečí přerušování svazku (oblaka, ptáci apod.). 
• Potřeba přímé viditelnosti mezi hlavicemi. 
• Relativně velké nároky na systém směrování a sledování. 
 
Jako nejzávažnější se jeví nemožnost realizovat OBS na delší trasy, a to z důvodu 
útlumu signálu. Platí zde jednoduché pravidlo – čím kratší spoj, tím větší je jeho spolehlivost. 
U OBS dochází k největšímu útlumu optického svazku v APP za přítomnosti mlhy 
(podrobněji v podkapitole 3.2). Proto je většina OBS kombinována s radiovou (hlavně 
mikrovlnnou) technologií. Ta v případě, že dojde k selhání OBS zaručuje správný a včasný 
příjem signálu.  
 
Zvýšení spolehlivosti OBS [upraveno podle 19]: 
• Technika samoopravných a detekčních kódů - většinou se jedná o kódy FEC (Forward 
Error Correction), které k informaci vkládají doplňkové kontrolní bity, a ARQ 
(Automatic Repeat-reQuest), kde přijímač odhaluje přenosové chyby ve zprávě  
a při jejich zjištění požaduje automaticky opětovné vyslání zprávy od vysílače. 
• Adaptivní optika - systém upravující vlastní obraz pozorovaného objektu. Cílem je 
minimalizovat změny optického signálu, které jsou způsobeny průchodem světla 
atmosférou. 
• Vysílání více svazků v jednom směru. 
• Použití více optických nosných v jednom svazku – WDM (Wavelength Division 
Multiplex) umožňuje multiplexovat optické signály pracující na různých vlnových 
délkách, a tak je paralelně přenášet. 
• Citlivý a dynamický systém směrování. 
• Použití koherentní metody přenosu. 
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2 STATISTICKÉ A STACIONÁRNÍ PARAMETRY 
OPTICKÉHO BEZKABELOVÉHO SPOJE 
 
Spolehlivost optického bezkabelového spoje je založena na spojení dvou modelů: 
stacionárního výkonového modelu vlastního spoje a statistického modelu atmosféry v lokalitě 
spoje. Spojením obou modelů dostáváme odhad spolehlivosti plánovaného spoje.  
 
2.1 Stacionární model OBS 
 
Stacionární model OBS slouží k řešení problémů týkajících se výkonu optického 
signálu a jeho útlumu, případně zesílení na trase mezi vysílačem a přijímačem. Vychází se  
ze známých útlumů a zisků jednotlivých částí optické trasy, vypočítává se potřebný výkon 
vysílací diody a citlivost přijímací fotodiody. Při výpočtu jsou brány v úvahu tyto veličiny: 
útlum vazby vysílací dioda - vysílací čočka, útlum na krycích sklech, útlum ve volném 
atmosférickém přenosovém prostředí, zisk přijímací čočky, útlum na přijímací čočce, ztráty 
zamířením, rezerva na počasí, rezerva na chybovost, divergence svazku, požadovaný dosah 
spoje, požadovaná chybovost, dostupnost spoje [10]. Souhrnně lze stacionární model OBS 
popsat výkonovou bilanční rovnicí (rovnicí energetické rovnováhy). 
 
 atmatmtotTXAmRXAm PP ααγα −−+−= ~12,, ,                   (1)   
   
kde je RXAmP ,  výkon přijímače 
 TXAmP ,  výkon vysílače 
 12α  útlum šíření ve vzdálenosti mezi vysílačem a přijímačem 
 totγ  celkový zisk 
 atmα
~
 útlum „čisté“ atmosféry 
 atmα  útlum „reálné“ atmosféry  
 
 
Obr. 6 Výkonový úrovňový diagram [3]. 
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Zjednodušeně lze říci, že výkonový úrovňový diagram OBS (stacionární model OBS) 
vychází ze znalostí parametrů vysílače, přijímače a atmosférického přenosového prostředí. 
Pro správnou funkci OBS je nutno znát určité parametry. Mezi ně patří práh saturace 
přijímače Psat,RXA a úroveň citlivosti přijímače P0,RXA (minimální výkon zaručující 
předepsanou chybovost pro daný spoj). Rozdíl těchto výkonů určuje dynamický rozsah 
přijímače ∆, který dosahuje zpravidla hodnoty větší než 40 dB. 
 
Rozdíl mezi střední hodnotou přijímaného výkonu RXAmP ,~  pro ideálně čistou atmosféru 
a prahem citlivosti je označován, jako linková rezerva spoje M. Tato hodnota udává 
maximální hodnotu přídavného útlumu atmosféry αatm, po kterou bude spoj spolehlivě 
pracovat. Proto lze říci, že linková rezerva spoje je zásadní pro určení spolehlivosti spoje 
[upraveno podle 15]. 
 
2.1.1 Stacionární parametry 
 
Přenosová rychlost – záleží na použitém zdroji záření. Pro kratší vzdálenosti se 
používá soustava LED diod, pro větší vzdálenosti lasery. Přenosová rychlost se tak může 
pohybovat v rozsahu řádu jednotek Mb/s až jednotek Gb/s (v budoucnu se počítá až 
s rychlostí v řádu desítek či stovek Gb/s). Přenosová rychlost je však velmi závislá na 
podmínkách v APP, pokud dojde k jejich prudkému zhoršení (např. v důsledku mlhy), odrazí 
se to v rychlém poklesu rychlosti. 
 
Dosah OBS – je vzdálenost, pro kterou lze spoj použít, aniž by byla narušena jeho 
spolehlivost. Lze ho vyjádřit jako závislost linkové rezervy spoje na vzdálenosti vysílače  
a přijímače (obr. 7)   
 
 
Obr. 7 Závislost linkové rezervy na vzdálenosti vysílače a přijímače [3]. 
 
Chybovost BER (Bit Error Rate) – vyjadřuje poměr chybně přenesených bitů 
k celkovému počtu přenesených bitů a tím určuje kvalitu OBS. 
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n
n
BER ch= , (2) 
 
kde je  chn  počet chybně přenesených bitů 
            n    celkový počet přenesených bitů 
 
Další možností je určení chybovosti při vyhodnocování přijaté logické úrovně  
na výstupu přijímače. V tomto případě mohou nastat pouze dvě možnosti, buď je přijata 
logická jednička nebo logická nula. Přijímač vyhodnocuje bit po bitu a dochází k porovnávání 
s předepsanou prahovou úrovní. Pokud je přijatá hodnota vyšší než rozhodovací úroveň, je 
rozhodnuto, že se jedná o logickou jedničku. V případě rovnosti či menší hodnoty než je 
rozhodovací úroveň, je tato hodnota považována za logickou nulu. S určitou 
pravděpodobností však může nastat také situace, při které dojde k chybnému vyhodnocení 
logické jedničky a nuly (p1 – pravděpodobnost chybné jedničky, p0 – pravděpodobnost 
chybné nuly). Prahová úroveň je proto volena tak, aby střední chybovost (střední 
pravděpodobnost výskytu chyby na jeden bit) byla minimální [3]. 
  
 ( )102
1 ppBER += . (3) 
 
Za podmínky, že směrodatná odchylka pro každý chybný symbol (σ0, σ1) je výrazně 
menší než rozdíl středních hodnot chybných symbolů ( 01 ss − ), resp. (σ0 i σ1) << ( 01 ss − ), lze 
uvádět chybovost ve tvaru  
 
 


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
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kde je    
 SNRssQ ≈
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=
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σσ
. (5) 
 
Pomocí těchto vztahů je možno vyjádřit chybovou funkci 
 
 
( ) dxezerf
z
x∫ −=
0
22
pi
. (6) 
 
Z předchozích vztahů je patrná závislost chybovosti BER na poměru SNR (Signal to 
Noise Ratio). Pro názornost jsou v následující tabulce uvedeny některé hodnoty SNR a k nim 
odpovídající chybovost.  
 
Tab. 2 Poměr SNR a odpovídající chybovost BER [1]. 
 
SNR [dB] ≈ 10,0 ≈ 13,5 ≈ 15,6 ≈ 16,9 
BER [-] 10E-3 10E-6 10E-9 10E-12 
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Na základě hodnot uvedených v tabulce lze konstatovat, že spoj s chybovostí větší než 
BER = 10-3 a menší než BER = 10-12 nelze použít. V prvním případě je to z důvodu velké 
chybovosti, v druhém z důvodu realizace. 
 
2.2 Statistický model OBS 
 
Statistický model OBS slouží k řešení problémů týkajících se spolehlivosti spoje  
a pravděpodobnosti úplného přerušení svazku letícím ptákem. Sleduje se jak krátkodobé 
přerušení spoje, tak dlouhodobé přerušení vzniklé např. mlhou [10].  
 
2.2.1 Statistické parametry 
 
Lokalita – místo, kde se OBS nachází (nelze umístit hlavice v místech, kde není 
zajištěna jejich spolehlivost a přesnost spojení např. otřesy půdy, velké teplotní změny). OBS 
také nelze použít v oblastech s velkým a častým výskytem mlh. Pro vhodné umístění OBS je 
tedy nutno znát parametry APP a meteorologické podmínky, z nich zejména meteorologickou 
viditelnost.  
 
Nedostupnost spoje – jak již bylo zmíněno výše, nevýhodou atmosférických linek je 
citlivost na faktory zvyšující útlum vznikající v atmosféře. Problém nastane, pokud úroveň 
přijímaného výkonu klesne pod práh citlivosti přijímače (dojde k překročení rozsahu linkové 
rezervy spoje, obr. 8).  
 
Obr. 8 Náhodný charakter přijímaného výkonu [15]. 
 
S přihlédnutím k obrázku, lze popsat nedostupnost spoje 
 
 100100
TT
T
P insns
∑∆
==
τ
, (7) 
 
kde je   τi  trvání jednotlivých úniků pozorovaných během dostatečně dlouhé 
doby T 
τ2 
M 
τ1 
P~m,RXA 
Pm,RXA 
P0,RXA 
t 
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          T   doba trvání (většinou jeden rok) 
 
Dalším způsobem popisu nedostupnosti spoje, je popis pomocí úniků (obr. 9). Ty 
dělíme na krátkodobé (doba trvání řádově ms) a dlouhodobé (doba trvání řádově jednotky až 
desítky minut). Pomocí dlouhodobých úniků lze vyjádřit nedostupnost spoje 
 
 
( )∫
−
−=
M
ns dpdfP
δ
α αα1 , (8) 
 
kde je  M  citlivost přijímače 
            δ  úroveň saturace 
            pdfα  hustota pravděpodobnosti náhodného útlumu  
 
Dlouhodobé úniky jsou způsobeny rozptylem a lomem světla na molekulách plynů  
a aerosolů a teplotní deformací konzolí hlavic. Krátkodobé úniky mohou nastat jen v určitém 
časovém rozsahu. Pro jejich vyjádření se používá parametr pravděpodobnosti vzniku chyby 
označovaného jako PBE (Probability of Burst Error). 
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kde je τa,τb  časový rozsah vzniku krátkodobých úniků 
 pdfτ  hustota pravděpodobnosti dob trvání úniků 
 
 
Hustoty pravděpodobnosti dob obou úniků pdfτ  jsou zobrazeny na následujícím 
obrázku. 
 
 
 
Obr. 9 Zobrazení nedostupnosti spoje pomocí dlouhodobých a krátkodobých úniků [3]. 
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3 OPTICKÝ SVAZEK 
 
Pro přenos dat či informací se v dnešní době velmi často používá optický svazek. Ten 
se může šířit ve vláknech nebo volnou atmosférou. Každé přenosové prostředí má svoje 
specifické vlastnosti, čímž je jeho vliv na přenášený svazek různý. Pro zlepšení a zajištění 
dobré kvality přenášených informací dochází k tvarování svazků. Každý tvar má své výhody  
a nevýhody, proto vždy záleží, v jakých podmínkách ho použijeme. Například svazek Top 
Hat má „tupější“ profil než Gaussův, a proto při příjmu signálu s tímto rozložením optické 
intenzity dochází k menším fluktuacím optického výkonu na straně přijímače. Nevýhodou je 
naopak větší šířka svazku a větší rozložení hustoty optického výkonu než v případě Gaussova 
„ostrého“ profilu. Na následujících obrázcích jsou oba tvary svazků zobrazeny v 3D 
zobrazeních. Další část kapitoly bude věnována jen popisu Gaussova svazku. 
 
 
 
Obr. 10 Ideální průběhy Gaussova a Top Hat svazku [20]. 
 
3.1 Gaussův svazek [upraveno podle 9, 21, 22] 
 
Při definování pracovních podmínek laseru jsou významnými faktory nejmenší 
fokusovaný průměr svazku, jeho divergence a hloubka ostrosti. V tzv. základním módu má 
rozložení energie svazku tvar Gaussovy křivky četnosti (obr. 11) s jedním maximem 
uprostřed svazku. Svazek vystupující ze zdroje je rovnoběžný s optickou osou (jeho rovinná 
vlnoplocha je kolmá na směr šíření), má nejmenší divergenci a vytváří stopu o velmi malém 
průměru a vysoké hustotě výkonu. Odchylky reálného od ideálního Gaussova průběhu 
způsobují především nerovnoměrnosti v rozměrech aktivní vrstvy.  
 
Vlny, jejichž normály vlnoploch svírají s optickou osou (osou z) malý úhel, se 
nazývají paraxiálními vlnami. Tyto vlny musejí splňovat tzv. Helmholtzovu paraxiální rovnici  
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∂
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z
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∂
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∂
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 22 
 A intenzita záření 
 z  souřadnice podélné osy 
 k  vlnové číslo 
   
Jedním z řešení této rovnice je Gaussův vlnový svazek. Výkon Gaussova svazku je 
soustředěn do úzkého kužele. Rozložení intenzity v libovolné příčné rovině je dáno kruhově 
symetrickou Gaussovou funkcí, přičemž osa symetrie je totožná s optickou osou. Šířka 
Gaussova svazku je minimální v tzv. krčku (v tomto místě má vlna rovinnou vlnoplochu)  
a od krčku se postupně zvětšuje na obě strany (vlnoplochy se postupně zakřivují, ve velké 
vzdálenosti jsou téměř kulové). 
 
3.1.1 Parametry Gaussova svazku 
 
Stopa svazku v rovině kolmé k ose svazku má eliptický tvar. Pro většinu aplikací není 
nutné provádět symetrizaci svazku a svazek je tvarován (kolimován) osově symetrickou 
optickou soustavou. Při energetické bilanci se přiřazuje původnímu svazku tzv. „energeticky 
ekvivalentní svazek“ definovaný jako symetrický Gaussův svazek, který má na ose svazku 
stejnou intenzitu jako původní svazek a v jehož kruhové stopě je obsažen stejný výkon jako  
v eliptické stopě původního svazku. 
 
Profil symetrického Gaussova svazku je znázorněn na obr. 11. Pro pološířku svazku 
w(z), poloměr křivosti R(z), úhel divergence θ a Rayleighovu vzdálenost z0 platí 
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kde w0 je pološířka svazku v jeho nejužším místě a je závislá na vlnové délce záření a tvaru 
rezonátoru. Počátek souřadnicové soustavy se volí v místě, kde osa svazku protíná rovinu 
krčku.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 11 Profil Gaussova svazku (I0 - intenzita záření na ose z a Σ  značí vlnoplochu) [22].  
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3.1.2 Vlastnosti Gaussova svazku 
 
Gaussův svazek je možno popsat následujícími vlastnostmi:  
• Intenzitou záření. 
• Výkonem svazeku. 
 
Intenzita záření je funkcí axiální vzdálenosti z a radiální vzdálenosti ( ) 2/122 yx +=ρ , 
 
 
( ) ( ) ( )




−





=
zwzw
w
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22
0
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2
exp, ρρ . (15) 
 
Na ose svazku (ρ = 0) má intenzita pro z = 0 svou maximální hodnotu I0 a s rostoucím 
z spojitě klesá, přičemž pro z = ± z0 dosahuje poloviny maximální hodnoty I0.  
 
Celkový výkon přenášený svazkem je dán integrálem ze součinu intenzity svazku  
a plochy jeho příčného průřezu. Lze jej vyjádřit vztahem 
 
 
( )∫
∞
=
0
2, ρpiρρ dzIP , (16) 
 
po úpravě 
 
 ( )2002
1
wIP pi= . (17) 
 
Ze vztahu vyplývá, že celkový výkon je dán poloviční hodnotou součinu maximální 
intenzity s plochou kruhu o poloměru rovnajícímu se středové pološířce svazku. Protože se 
Gaussovy svazky často charakterizují přenášeným výkonem, je vhodné vyjádřit optickou 
intenzitu jako funkci výkonu 
 
 
( ) ( ) ( )
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2
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Uvnitř kružnice o poloměru  ρ0 = w(z) je přenášeno přibližně 86 % celkového výkonu. 
Kruhem o poloměru 1,5 w(z) se šíří asi 99 % výkonu. 
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4 LASEROVÉ RADARY A LIDARY 
 
Laserové radary jsou v dnešní době velmi často používány. Jejich hlavní předností je 
využití laseru jako zdroj záření. Ten dokáže generovat velmi krátké pulsy řádově v hodnotách 
pikosekund. Výhodou je také úzký svazek záření s velmi malou divergencí. Laserové radary 
se nejčastěji používají k měření vzdálenosti různých objektů. Toto měření je založeno  
na určení časového intervalu, který uplyne mezi vysláním impulsu optického záření  
a okamžikem návratu odraženého impulsu od měřeného objektu. Pro lepší odraz vyslaného 
signálu bývá na měřeném objektu umístěn tzv. laserový družicový odražeč. Dosah laserového 
radaru je dán velikostí přijatého signálu, který jsme ještě schopni s určitostí přijmout. Tato 
podmínka je popsána tzv. radarovou rovnicí. Z ní vyplývá, že velikost přijímaného signálu se 
zmenšuje úměrně čtvrté mocnině vzdálenosti. Přesnost těchto radarů závisí na délce 
vyslaného impulsu a přesnosti měření časového intervalu od vyslání do přijetí impulsu. 
Laserové radary mají velké uplatnění v různých oborech např. v astronomii, geodézii či 
ekologii [upraveno podle 23]. 
 
4.1 LIDAR [24] 
 
LIDAR (Light Detection and Ranging) ve volném překladu znamená světlo využívané 
k detekci objektů a měření vzdáleností. Využívá se k vytvoření digitálního tvaru jakéhokoli 
tělesa. Tím může být jak malý předmět, tak rozsáhlé území. Dále pomocí něj lze měřit 
oblačnost, ozónové díry a dalších meteorologické jevy. S technologií LIDAR se často lze 
setkat na silnicích při měření rychlosti automobilů. 
 
Přístroj se skládá ze zdroje laserového záření (emitor), optické soustavy, mechanické 
soustavy (pomocí optické a mechanické soustavy je laserový paprsek vychylován), detektoru 
odraženého elektromagnetického záření, velmi přesných hodin a počítače, kterým je celá 
sestava řízena.  
 
• Zdroj laserového záření (emitor) – používají se pevnolátkové lasery. Dříve hodně 
používaný rubínový, dnes již častěji Nd:YAG3. U méně výkonných zdrojů potom 
lasery diodové. Typ daného skeneru se volí podle požadovaného výkonu a 
požadované vlnové délky záření. U některých přístrojů lze měnit vlnové délky. Při 
změně vlnové délky emitoru se musí zároveň změnit vlnová délka detektoru. 
• Detektor – jsou používány světlocitlivé diody spektrálně synchronizované na stejnou 
vlnovou délku, jako je vysílané laserové záření. Detektory elektromagnetického záření 
musí být velmi citlivé, protože odražený paprsek se může vracet s velmi malou energií 
(energie světla klesá s druhou mocninou vzdálenosti, uvažujeme-li difusní odraz).  
•  Optická soustava – zajišťuje koncentraci záření do velmi úzkého paprsku a zároveň 
souosost emitoru a detektoru, která je zpravidla zajištěna polopropustným hranolem. 
Směrování paprsku v jednom směru se provádí pomocí zrcadla nebo hranolu, 
umístěném na mechanickém prvku. Mechanická soustava pak směruje paprsky také  
do druhého směru, lze tak snímat určitou rovinu nebo prostor ve 3D bez dalšího 
pohybu celého zařízení. 
• Hodiny – měří čas od vyslání laserového paprsku po jeho přijetí detektorem.  
Při znalosti rychlosti šíření světla můžeme určit vzdálenost objektu od přístroje a 
jelikož známe také směr vyslaného paprsku, je možno určit přesnou polohu objektu.  
                                                 
3
 Aktivním prostředím tohoto laseru je izotropní krystal yttrium aluminium granátu dopovaný neodymem. 
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U kontinuálního režimu laseru je navíc paprsek frekvenčně modulován a vzdálenost se 
určuje i za pomoci fázového posunu.  
 
4.1.1 Popis jednoho cyklu měření LIDARem  
 
Laser vyšle světelný paprsek, počítač zaznamená čas vyslání světelného impulsu, 
polohu nosiče a jeho orientaci v prostoru (natočení, naklopení a naklonění) a dále úhel,  
pod kterým byl světelný paprsek vyslán. Paprsek se odráží od překážek na zemském povrchu 
(např. stromy, stavby, vedení vysokého napětí, reliéf terénu) a vrací se zpět.  
  
Detektor zaznamenává příchod záření, v počítači se zapíše čas příchodu odrazů  
a jejich intenzita. Poloha bodu (od kterého se paprsek odrazil) se vypočte z časového rozdílu 
mezi vysláním a příjmem světelného impulsu, ze známé polohy nosiče a jeho orientace  
v prostoru a známého směru, kam byl paprsek vyslán. 
  
Po získání souřadnic bodu, se mechanická soustava opět nastavuje pro vyslání nového 
impulsu a celý tento proces se opakuje. Těchto měření zařízení vykoná několik tisíc  
za sekundu. Díky tomu může LIDAR získávat velice hustou síť bodů, které vytvářejí tzv. 
mračno bodů.   
 
 
Obr. 12 Schéma LIDARu pro letecké skenování [24].  
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5 ŠUMY 
 
5.1 Definice šumu  
 
Šum je ve své podstatě signál, který určitým způsobem narušuje přenos užitečného 
signálu. Je náhodně proměnný v čase, ale jeho statistické vlastnosti jsou stálé. Ty lze popsat 
buď časovými průběhy (obr. 13), nebo spektrálními hustotami. Z těch je možné odvodit 
výkon šumu v určitém kmitočtovém pásmu a z něho následně např. efektivní hodnotu výkonu 
šumu. 
 
Rozložení hodnot pravděpodobnosti šumu má tvar Gaussovy křivky (obr. 13), jejíž 
tvar je dán parametrem σ, což je tzv. směrodatná odchylka šumu. Druhá mocnina směrodatné 
odchylky se nazývá disperze označovaná jako D. Ze signálového hlediska se však používá 
toto přiřazení: 
• Směrodatná odchylka σ je efektivní hodnota šumu. 
• Disperze D je činný výkon šumu do jednotkového odporu [5]. 
 
 
Obr. 13 Časový průběh šumu a jeho rozložení v podobě hustoty pravděpodobnosti [5]. 
 
5.2 Dělení šumů [upraveno podle 1, 5, 6, 7] 
 
Šumy jsou důležitými faktory ovlivňující kvalitu přenosu, vyjádřenou pomocí poměru 
signálu k šumu S/N (Signal/Noise) či SNR u analogových a hodnoty BER u digitálních 
signálů. Zdroje šumu v optickém přenosovém řetězci je možné dělit podle oblastí, kde 
dochází k jejich nejčastějšímu vzniku, a to na: 
• Šumy zdrojů záření. 
• Šum vznikající v atmosféře. 
• Šumy detektorů. 
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5.2.1 Šumy zdrojů záření  
 
Mezi nejpoužívanější zdroje záření patří LED diody a polovodičové lasery označované 
častěji jako laserové diody (LD). Bez ohledu na princip, na kterém je založena funkce 
jednotlivých diod, lze mezi nimi nalézt určité rozdíly. 
 
K výhodám LED diod patří jejich snadná dostupnost a tím také nízká cena. Jejich 
uplatnění je velmi široké a v současné době jsou velmi používané. LD diody jsou 
charakterizované velkou směrovostí svazku, monochromatičností a vysokou zářivostí, proto 
se využívají hlavně k vysílání na větší vzdálenosti. 
 
5.2.1.1 Výstřelový šum 
 
Jedním z hlavních zdrojů šumu LED diod je výstřelový šum. Tvoří ho náhodné 
fluktuace celkového optického výkonu diody způsobené statickými procesy při rekombinaci 
jednotlivých proudových nosičů produkujících optická kvanta. Šumový výkon tohoto zdroje 
je úměrný propustnému proudu Ip diodou [6].  
 
 
e
BIhP NFkv
2
νη= , (19) 
 
kde je Pv střední výkon zdroje 
 hν energie fotonů 
 ηk vnější kvantový výtěžek diody 
 BN šumová šířka pásma 
 IF propustný proud diodou 
 
Zjednodušeně lze tento šum popsat jako náhodný průchod nosičů náboje PN 
přechodem. Nevýhodou je, že tento šum nelze potlačit nebo odstranit. 
 
5.2.1.2 Šum spontánní emise 
 
Tento šum je charakterizován různou dobou mezi absorpcí fotonu a emisí elektronu. 
Aby mohl být foton absorbován (tj. dojít k přeskoku elektronu na hladinu s vyšší energií), 
musí se energie fotonu rovnat rozdílu energetických hladin (hf01 = W1 – W0; kde W0 je 
hladina, ze které elektron přeskakuje a W1 hladina na kterou elektron přeskakuje; obr. 14).  
Po splnění této podmínky dojde k absorpci elementárního kvanta záření určité vlnové délky. 
Doba, za kterou k této absorpci dojde, se označuje t1. Soustava se však po uplynutí krátkého 
časového okamžiku musí vrátit zpět do základního stavu. Dojde tedy, v okamžiku t2, 
k přeskoku elektronu z vyšší energetické hladiny na nižší (W1 → W0), což je doprovázeno 
vyzářením stejné energie, která byla v okamžiku t1 přijata. Platí tedy, že absorbované  
i emitované světlo má stejnou vlnovou délku. Časový interval ∆t = t2 – t1 není ani pro jednu 
soustavu konstantní a při opakovaných excitacích soustavy se mění. K těmto změnám dochází 
na základě probíhajících dějů v těsné blízkosti soustavy, jako je např. interakce s fotony či 
elektrostatické vlivy kmitající krystalické mřížky [upraveno podle 7]. 
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Obr. 14 Princip spontánní emise [7]. 
 
5.2.1.3 Modální rozdělovací šum 
 
Vyskytuje se jen u mnohamodových laserů, kde je způsobený náhodným rozložením 
výkonu záření mezi jednotlivé vidy. Důsledkem toho je, že při stálém optickém vyzářeném 
výkonu je výkon jednotlivých modů (spektrálních čar) statisticky proměnný. Tím je také SNR 
jednotlivé spektrální čáry horší než SNR všech modů braných současně. Tento šum vede  
k náhodným fluktuacím intenzity přenášeného záření a ke změně tvaru přenášených impulsů.  
 
5.2.1.4 Optický zpětnovazební šum 
 
Vzniká zpětným odražením vyslaného optického záření zpět do rezonátoru laseru. Tím 
dojde k narušení fáze stojatých vlnění, které vedou k fluktuacím vyzářeného výkonu. Tento 
druh šumu se vyskytuje nejčastěji při použití jednomodových laserů, kde stačí jen velmi malý, 
řádově 104 až 106 krát menší výkon než byl vyzářený. 
 
5.2.1.5 Fázový šum 
 
Uplatní se jen při přenosu signálu prostřednictvím přímé úhlové modulace optické 
nosné vlny, avšak nesouvisí s fluktuací vyzářeného signálu [7]. Případné snížení šumu lze 
dosáhnout zúžením spektrální čáry. 
 
5.2.2 Šumy vznikající v atmosféře 
 
Při průchodu signálu volnou atmosférou, působí na signál různé rušivé vlivy. Ty jsou 
jen velmi těžko popsatelné, neboť vznikají v různých oblastech atmosféry a jejich vznik je 
těžké předvídat. Hlavní vznik šumů lze očekávat v elektromagnetickém obalu Země, kde 
dochází k velkému pohybu nabitých částic (např. částice slunečního větru či záření bílého 
slunečního světla), které mají rušivý vliv na přenášený užitečný signál. Dalším vlivem může 
být např. záření tepelných zdrojů průmyslového původu. 
 
5.2.3 Šumy detektoru 
 
Nejčastějšími prvky přeměňujícími optický signál na elektrický jsou PIN diody. Ty 
mají mezi vrstvami P a N ještě vrstvu I, která zmenšuje kapacitu přechodu diody a tím 
zvětšuje rychlost diody. Tyto diody se uplatňují hlavně ve vysokorychlostních 
optoelektronických aplikacích. Pro lepší vlastnosti, hlavně v oblasti citlivosti a šumu než 
zmíněné diody, se používají lavinové diody APD. Tyto diody mají velké vnitřní zesílení, které 
je dosaženo rozšířením vrstvy I a přiloženým napájecím napětím. Využívá se tzv. lavinového 
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jevu, který způsobuje, že elektrony po interakci s fotony získávají velkou rychlost a tím 
strhávají a uvolňují další a další elektrony. Diody jsou však velmi citlivé na teplotu  
a přesnou hodnotu napájecího napětí.  
 
 
Obr. 15 Zdroje šumu u optických přijímačů [8]. 
 
 
Obr. 16 Šumy při fotodetekci [1]. 
 
5.2.3.1 Výstřelový šum 
 
Tento šum se nejvíce uplatňuje právě u lavinových diod a diod typu PIN.  
U lavinových diod je tento šum ještě násoben multiplikačním činitelem diody M.  
 
Každý fotoexcitovaný elektron-děrový pár vytváří ve vnějším obvodu fotodetektoru 
impuls elektrického proudu s nábojem (plochou) e v trvání τp. Výsledkem fotonového toku 
dopadajícího na fotodetektor je potom tok elektrických impulsů, které skládáním dohromady 
vytvářejí elektrický proud i(t). Náhodné kolísání fotonového toku se přeměňuje na fluktuace 
elektrického proudu. Jestliže dopadající fotony splňují Poissonovo rozdělení, jsou tyto 
fluktuace známy jako výstřelový šum (obr. 17). 
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Obr. 17 Zobrazení výstřelového šumu [9]. 
Do výstřelového  šumu se dá také zahrnout fotonový šum signálu, fotonový šum 
pozadí a šum proudu za tmy.  
• Fotonový šum signálu – je spojen s náhodnými fluktuacemi v toku samotných 
dopadajících fotonů [9]. Ty, se popisují Poissonovým statistickým rozdělením, které 
nám udává pravděpodobnostní rozložení detekovaných fotonů. Pro Poisoonovo 
rozdělení lze také určit poměr signálu k šumu, který je roven střední hodnotě signálu, 
která odpovídá počtu zaznamenaných fotonů v určitém časovém okamžiku. Z toho 
vyplývá, že SNR neomezeně roste s rostoucím středním počtem fotonů.  
 
 nSNR = , (20) 
 
            kde je  SNR poměr signálu k šumu 
 n  střední počet fotonů 
• Fotonový šum pozadí – představuje fotonový šum spojený se světlem, které dopadá  
na detektor z vnějších zdrojů v okolí vlastního zdroje signálu, jako je např. sluneční 
světlo nebo světlo hvězd. Šum pozadí je obzvláště omezující při detekci ve střední  
a vzdálené infračervené oblasti spektra, neboť předměty, které mají pokojovou teplotu, 
vyzařují v této oblasti značné množství tepelného záření [9]. 
• Šum proudu za tmy – lze pozorovat při náhodné generaci elektron-děrových párů buď 
tepelnou excitací, nebo tunelováním. Jak už z názvu vyplývá je možno tento šum 
pozorovat i bez přítomnosti světla. 
 
5.2.3.2 Fotoelektronový šum 
 
Foton, dopadající na fotodetektor charakterizovaný kvantovou účinností η, buď 
s pravděpodobností l generuje náboj (tj. uvolní fotoelektron nebo vytvoří fotoelektron-děrový 
pár), nebo k jeho vytvoření s pravděpodobností 1 -  η  nedojde [9]. Ke generování dochází 
náhodně, proto střední počet fotoelektronů dopadajících v určitém časovém okamžiku T je 
roven součinu středního počtu fotonů a jejich pravděpodobnosti. 
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 nm η= , (21) 
 
kde je m  střední počet fotoelektronů za čas T 
 η  pravděpodobnost generace fotoelektron-děrového páru 
 n  střední počet fotonů za čas T 
 
Vzhledem k tomu, že Poissonovo rozdělení platí jak pro fotony tak také  
pro fotoelektrony lze poměr SNR vyjádřit vztahem   
 
 nmSNR η== , (22) 
 
ze kterého jasně vyplývá, že fotonový a fotoelektronový šum nelze sčítat. 
 
5.2.3.3 Kvantový šum 
 
Záření dopadající na fotodetektor nemá spojitou podobu, nýbrž dopadá na fotodetektor  
po určitých kvantech. Detekce těchto kvant opět způsobují nespojitosti, které jsou 
reprezentovány v podobě středního kvadrátu šumového proudu. 
 
 šssK BqIi 2
2
= , (23) 
 
kde je 2Ki  střední kvadrát šumového proudu 
 q náboj elektronu 
 Iss stejnosměrný proud procházející PN přechodem 
 Bš šumová šířka pásma 
 
5.2.3.4 Tepelný šum 
 
Také bývá označovaný jako Johnsonův nebo Nyquistův šum. Vzniká při náhodném 
pohybu nosičů v odporových elektrických materiálech při konečných teplotách. Je opět 
reprezentován v podobě proudu, který vzniká na základě pohybu nosičů, náhodně se mění a to 
dokonce i bez vnějšího osvětlení. Nejčastěji to bývá šum vznikající na zatěžovacím rezistoru 
diody. Tento šum lze modelovat pomocí bezšumového rezistoru paralelně zapojeného  
ke zdroji šumového proudu. Potom pro střední kvadrát šumového proudu platí vztah 
 
 
R
TBki šBT
42
= , (24) 
 
kde je 2Ti  střední kvadrát šumového proudu 
 kB Boltzmanova konstanta 
 T absolutní teplota rezistoru  
 Bš šumová šířka pásma 
 R odpor rezistoru.  
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5.2.3.5 Šum zisku [1] 
 
Má-li fotodioda vnitřní zesílení GFD, je jedním fotoelektronem vyvolán pohyb GFD 
fotoelektronů a výsledná odezva je GFDh(t). Ve skutečnosti je zisk náhodnou veličinou  
a reprezentuje další šumový příspěvek. 
 
Obecně se dá říci, že činnost fotodiody je omezena výstřelovým šumem, pracuje-li 
fotodioda s vysokým koeficientem zesílení. V opačném případě bude omezena tepelným 
šumem. V ideálním případě (vysoký koeficient zesílení a nízká teplota) je fotodioda omezena 
pouze fotonovým šumem. 
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6 ATMOSFÉRICKÉ PŘENOSOVÉ PROSTŘEDÍ 
 
Atmosferické přenosové prostředí je součástí troposféry (obr. 18). Ta sahá až do výše 
10 km od zemského povrchu. Tuto hodnotu však nelze brát jako zavazující, protože vlivem 
povětrnostních podmínek, vlastností atmosféry a také v závislosti na roční době se šířka 
troposféry výrazně mění. Troposféra obsahuje rozhodující část celkové vzdušné hmoty (až  
90 %). V ní dochází ke kondenzaci vodní páry a tím k tvorbě mraků a mlh. Projevuje se zde 
déšť, sníh, kroupy, větry a větrné víry zvané turbulence. APP je tedy obecně nehomogenní  
a nestacionární a jeho vliv na kvalitativní parametry přenosového kanálu je náhodného 
charakteru [1]. 
 
 
 
Obr. 18 Atmosférické vrstvy se znázorněním zemského povrchu a umístěním OBS. 
Poznámka: HAP (High Altitude Platform), „výšková platforma“ pro širokopásmovou komunikaci nahrazující 
komunikaci satelitní (stále ve vývoji). 
 
Základními veličinami pro modelování vlivu APP na kvalitu přenosu OBS jsou 
[upraveno podle 1 a 11]: 
• Index lomu prostředí n. 
• Koeficient útlumu αatm, respektive koeficient extinkce αe.  
• Strukturní parametr indexu lomu 2nC  (podrobně rozepsán v kap. 7.3.1). 
Všechny tyto složky jsou závislé na souřadnicích prostoru, času a na vlnové délce. 
 
6.1 Index lomu prostředí, koeficient extinkce 
 
Index lomu prostředí patří k základním veličinám pomocí níž lze modelovat APP. 
Teplotní gradient, či mechanické jevy mají za následek, že lokální teplota a tlak ovzduší se 
mění v prostoru a čase, tudíž i index lomu prostředí musí být náhodnou funkcí prostoru a 
času. Optický svazek procházející takovým prostředím podléhá energetický změnám a 
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tvarovým deformacím. K hlavním jevům projevujícím se v atmosféře při šíření optického 
svazku patří [1]: 
• Extinkce optické intenzity vlivem rozptylu a absorpce na molekulách a aerosolech. 
• Extinkce optické intenzity vlivem turbulence atmosféry. 
• Fluktuace optické intenzity v důsledku působení deště či sněhu. 
• Fluktuace optické intenzity vlivem turbulence atmosféry. 
• Fluktuace optické intenzity vlivem deformace svazku. 
• Přerušení signálu v důsledku přeletu ptáků. 
 
Zjednodušeně lze tyto jevy rozdělit na extinkce optické intenzity, fluktuace optické 
intenzity a krátkodobé přerušení svazku. Uvedené jevy působí vždy společně a navzájem se 
ovlivňují. Fluktuace optické intenzity vyvolávají současně i extinkci optické intenzity a 
naopak.  
 
Střední koeficient celkové extinkce lze vyjádřit jako součet jednotlivých dílčích 
koeficientů extinkce odpovídající jednotlivým jevům. 
 
 fluctpsmsabse ααααα +++= ,,  , (25) 
 
kde je eα  celkový střední koeficient extinkce 
 absα  koeficient odpovídající absorpci na molekulách 
 ms,α  koeficient odpovídající rozptylu na molekulách (Rayleighův rozptyl) 
 ps,α  koeficient odpovídající rozptylu na částicích (Mieův rozptyl) 
 fluctα  koeficient odpovídající střednímu zeslabení intenzity vlivem fluktuací 
  
6.2 Koeficient útlumu 
 
Vyjadřuje, k jak velkému útlumu dochází při průchodu světelného paprsku volnou 
atmosférou. Nejlépe lze tuto situaci charakterizovat na základě poklesu přijatého výkonu 
optického svazku (obr. 6). Výkon přijímače je potom vyjádřen pomocí výkonové bilanční 
rovnice. 
 
 atmatmtotTXAmRXAm PP ααγα −−+−= ~12,,  , (26) 
 
kde je RXAmP ,  výkon přijímače 
 TXAmP ,  výkon vysílače 
 12α  útlum šíření ve vzdálenosti mezi vysílačem a přijímačem 
 totγ  celkový zisk 
 atmα
~
 útlum „čisté“ atmosféry 
 atmα  útlum „reálné“ atmosféry  
 
 Největší útlum v atmosféře způsobuje mlha, která nejvíce snižuje průchod a výkon 
přenášeného paprsku. Tato situace je v nepřímé úměře s vlivem útlumu na mikrovlnné vlny. 
Jelikož se atmosféra během dne mění, dochází ke změnám hodnot útlumu, které se mohou 
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měnit ve velmi širokém spektru. To je zapříčiněno tím, že na hodnotu útlumu má vliv zvolená 
vlnová délka, což je znázorněno na následujícím obrázku (obr. 19). Např. pro vlnovou délku 
λ = 850 nm se koeficient útlumu mění v rozsahu od 0,06 dB/km  
do 272 dB/km [10]. 
 
 
 
Obr. 19 Propustnost „standardní (čisté a klidné)“ atmosféry na úrovni mořské hladiny  
a vyznačením oblastí používaných vlnových délek (délka trasy 1 km a šířka spektrální  
čáry 1,5 nm) [14]. 
 
Koeficient útlumu lze definovat pomocí vztahu (27) a tím určit zeslabení optické 
intenzity [upraveno podle 17].  
 
 
1
2
,1 log10
1
I
I
LAPP
APP
−
=α  , (27) 
 
kde je APP,1α  koeficient útlumu v APP  
 APPL  délka trasy svazku mezi vysílačem a přijímačem 
 2I  intenzita na konci vrstvy atmosféry po průchodu optického svazku 
 1I  intenzita na začátku vrstvy atmosféry po průchodu optického svazku 
 
Pomocí koeficientu útlumu se dá také vyjádřit koeficient extinkce. 
 
 APPe ,123,0 αα =  , (28) 
 
kde je  eα  koeficient extinkce  
 APP,1α  koeficient útlumu 
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Koeficient útlumu v APP neboli atmosférický útlum reprezentuje všechny náhodné 
ztráty způsobené atmosférou. Je rozdělen na útlum způsobený částicemi (v důsledku rozptylu 
a absorpci na částicích v atmosféře) a útlumu způsobený turbulencí.  
 
 turbčastAPP L ααα += 12,1 , (29) 
 
kde je   APP,1α   atmosférický útlum 
 častα   útlum způsobený částicemi 
 12L   délka trasy mezi vysílačem a přijímačem 
 turbα   útlum způsobený turbulencí 
 
Útlum, který vzniká v důsledku rozptylu na částicích (např. aerosolu či mlhy) lze 
pomocí meteorologických předpovědí předvídat a tím i určit. Avšak útlum způsobený 
turbulencí je v atmosféře jen velmi špatně detekovatelný a lze jej vyjádřit jen velmi přibližně. 
Pro vyjádření se používají různé modely. Pro mírně turbulentní atmosféru lze psát vztah 
 
 ( )2
,
1log10 Irturb σα −≈ , (30) 
  
kde 2
,Irσ  je relativní variance optické intenzity, kterou lze vyjádřit 
 
 
6/11
12
6/7
22
,
2 LKCnIr 





= λ
pi
σ , (31) 
kde K je konstanta a nabývá hodnot  
K = 1,23 pro rovinnou vlnu 
K = 0,50 pro sférickou vlnu 
 
Útlum způsobený turbulencí závisí také na vzdálenosti mezi vysílačem a přijímačem, 
což lze vidět na následujícím obrázku.  
 
Obr. 20 Závislost útlumu způsobeného turbulencí při čisté atmosféře na vzdálenosti vysílače 
od přijímače [17].  
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Pro vyjádření stavu atmosféry se dále definuje veličina zvaná meteorologická 
viditelnost VM. Je to vzdálenost, při níž propustnost atmosféry nabývá hodnoty T = 2 %  
při použité vlnové délce λ = 555 nm. Pro různý rozsah meteorologické viditelnosti lze 
definovat rozsah atmosférického útlumu APP a určit tomu odpovídající stav atmosféry.  
 
Meteorologická viditelnost souvisí také s koeficientem extinkce. Vztahy mezi nimi 
jsou následující 
 
   
M
e V
91,3
=α , (32) 
 
pro vlnovou délku λ = 555 nm. Pro různé vlnové délky platí zobecněný vztah 
 
   ( ) q
MV 





≈
λ
λα
555
91,3
, (33) 
kde q = 0,585VM1/3 pro VM ≤ 6 km. 
 
Hodnota q je závislá na meteorologické viditelnosti a její hodnota se mění v rozsahu 
od q = 1,6  pro VM > 50 km až po q = 0 pokud je VM < 0,5 km [15]. 
 
Tab. 3  Porovnání rozsahu hodnot meteorologické viditelnosti s příslušným rozsahem útlumu 
APP a tomu odpovídající stav atmosféry [1]. 
VM [km] α1,APP [dBkm-1] stav atmosféry 
< 0,05 > 340 silná mlha 
0,2 až 0,5 85 až 34 střední mlha 
1,0 až 2,0 14 až 7,0 slabá mlha nebo silný déšť 
2,0 až 4,0 7,0 až 3,0 opar 
10,0 až 23,0 1,0 až 0,5 čistá 
 
Jak vyplývá z tabulky 3 souvisí meteorologická viditelnost VM s koeficientem útlumu 
α1,APP vzhledem k stavu atmosféry. Při standardní atmosféře je meteorologická viditelnost 
vysoká, naopak koeficient útlumu nízký. Právě tyto podmínky jsou velmi příhodné pro šíření 
optického svazku. Naopak při silné mlze je viditelnost mnohdy nižší než 50 m. Potom 
koeficient útlumu nabývá hodnot vyšších než 340 dB/km. Tyto podmínky jsou tedy pro šíření 
optického svazku nevhodné, mnohdy je šíření dokonce úplně znemožněno [16]. 
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7 TURBULENCE 
 
7.1 Vznik turbulencí 
 
Na vzniku turbulencí se výrazně podílí dva činitelé. Zdroj tepelného záření (např. 
Slunce, tepelný zdroj průmyslového původu), který vyvolává náhodné časo-prostorové změny 
indexu lomu a pohyb atmosféry, který může být laminární či turbulentní [11]. Atmosférická 
turbulence je generována teplotním rozdílem mezi povrchem Země a atmosférou. V průběhu 
dne nastávají situace, kdy teplota zemského povrchu dosahuje vyšších hodnot než teplota 
okolní atmosféry. Tyto tzv. teplotní gradienty mají významný vliv na šíření paprsků (mezi něž 
patří i optický svazek). Negativní teplotní gradient, projevující se především ve dne způsobuje 
odchýlení paprsku od své rovnoběžné trasy směrem vzhůru. Pozitivní, působící spíše v noci, 
ohýbá paprsky směrem dolů, k zemskému povrchu. Toto zakřivení optické vlny (paprsku) 
vede k rozšíření svazku, které je způsobeno zejména difrakcí.  
 
Atmosférické teplotní změny a výkyvy v rychlosti větru vytváří místní nestabilní 
masivy vzduchu [12]. Ty mají různou teplotu a index lomu, který je funkcí jak teploty tak 
také tlaku. Jednotlivé masy (nehomogenity) vzduchu se postupně roztrhávají na menší. 
Označují se jako turbulentní víry a mají různou velikost a stálost.  
 
Víry se v atmosféře vyskytují ve tvaru „koulí“ o průměru l (l0, L0) a různým, výrazně 
se měnícím indexem lomu (obr. 21). Průměr L0, určuje vnější velikost vírů, ve kterých 
turbulentní energie není závislá na výchozím toku a l0 vnitřní průměr víru ve chvíli, kdy se 
energie přeměňuje v teplo. Rozměrově větší víry se rozpadají za kratší dobu a mají charakter 
mechanického pohybu. Malé víry se rozpadají za delší dobu a jsou teplotního charakteru. 
Vlastnosti atmosféry dovolují jen určité velikosti vírů a to řádově od několika mm až  
po km [11]. 
 
Zjednodušeně si lze víry ve kterých k turbulencím dochází, představit, jako jakési 
„třepotání vzduchu“, které lze pozorovat především v letních měsících nad velmi zahřátými 
plochami.   
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Obr. 21 Atmosférické nehomogenity při průchodu optického svazku APP [12]. 
 
7.2 Fluktuace optického signálu 
 
Vítr v přítomnosti teplotního gradientu vytváří výkyvy v atmosférickém indexu lomu, 
známé jako fluktuace optického signálu. Tu lze také definovat, jako fluktuaci indexu lomu 
vyplývající z malých teplotních fluktuací [12]. Chování turbulence se dá popsat statistickým 
způsobem. Aby však bylo možné použít tento popis, je nutné předpokládat, že pole ve kterém 
k turbulencím dochází, je statisticky homogenní. Toto pole je nahodilé, jeho průměrná 
hodnota je však konstantní.  
 
Popis chování optické vlny v oblastech turbulencí lze rozdělit do dvou kategorií – 
slabé a silné výkyvy. Slabé jsou založeny na Rytovových odhadech a pro jejich lepší 
pochopení se využívají matematické modely [12]. Silné jsou založeny na přísných omezeních 
hlavně v oblasti nezářivých výkyvů. 
 
7.3 Kolmogorova kaskádní teorie turbulence, fluktuace rychlosti 
 
K správnému vysvětlení a pochopení atmosférických turbulencí se používá 
Kolmogorova kaskádní teorie turbulence (obr. 22). Zdrojem energie je rychlost větru.  V této 
teorii rychlost vzduchu stoupá, až překročí kritické Reynoldsovo číslo4 a dojde  
ke vzniku vírů. Větší víry se rozpadají na menší a vytváří spojitost velikosti víru pro přenesení 
energie z makroměřítka L0 (zvané jako vnější měřítko turbulence) k mikroměřítku l0 (znané 
jako vnitřní měřítko turbulence). Víry ohraničené vnějším měřítkem L0 a vnitřním měřítkem l0 
tvoří tzv. inertní subinterval [12]. 
                                                 
4
 Vyjadřuje hranici mezi dvěma stavy pohybu atmosféry – laminárním a turbulentním. Při laminárním pohybu je 
rychlost toku stejná popřípadě se pravidelně měnící. V turbulentním toku rychlost pole ztrácí své stejné 
vlastnosti a dochází zde k turbulencím.   
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Vnější měřítko vyjadřuje velikost, pod kterou nejsou turbulentní vlastnosti závislé  
na výchozím toku. Tedy víry s velikostí menší než je L0 jsou považovány za statisticky 
homogenní a izotopické, u vírů rovných či větších než L0 je tomu naopak. Vnější měřítko 
turbulence roste až přibližně do 100 metrů nad zemský povrch s úrovní výšky pozorovacího 
bodu. Vnitřní měřítko je určeno velikostí vírů těsně před přeměnou energie v teplo 
(rozptýlená energie odpovídá energii dodané). Nabývá hodnot 1 – 10 mm v blízkosti 
zemského povrchu, ve vyšších částech atmosféry (troposféra, stratosféra) až v řádu 
centimetrů.  
 
 
 
Obr. 22 Znázornění Kolmogorovy kaskádní teorie [12]. 
 
V takto popsané atmosféře v inertním subintervalu platí Kolmogorův zákon dvou 
třetin. 
 
 ( ) 003/22 LRlRCRD VRR <<<<= , (34) 
 
kde je ( )RDRR  strukturní funkce rychlosti větru 
 
2
VC  strukturní konstanta rychlosti, tj. míra celkového množství  
v turbulenci  
 R  vzdálenost mezi dvěma pozorovatelnými body  
 
Strukturní konstantu lze vyjádřit pomocí průměrného energetického rozptylu ε. 
 
 
3/22 2ε=VC , (35) 
 
kde je  2VC  strukturní konstanta rychlosti, tj. míra celkového množství  
v turbulenci  
 ε  průměrný energetický rozptyl 
 
 41 
Z použití 2/3 Kolomorgova zákona plyne, že silná turbulence má menší vnitřní 
měřítko a slabá má větší vnitřní měřítko. U vnějšího měřítka je přímá úměra se silou 
turbulence. 
 
7.3.1 Fluktuace indexu lomu 
 
Index lomu je nejpoužívanější parametr atmosféry pro šíření optických vln. Je velmi 
náchylný i na velmi malou změnu teploty, proto se využívá při popisu průchodu optických vln 
turbulentním prostředím. Index lomu je závislý na prostoru a času, který se většinou 
zanedbává. Pro index lomu závislého na prostoru lze psát 
 
 ( ) ( ) ( )RnRnRn rrr 10 += , (36) 
 
kde je ( )Rn r  normalizovaná průměrná hodnota indexu lomu na svoji průměrnou 
hodnotu 0n  
 ( )Rn r0  průměrná hodnota indexu lomu standardní atmosféry, ( ) 10 =&rRn  
 ( )Rn r1  nahodilá odchylka z průměrné hodnoty. 
 
Statistický popis nahodilého pole turbulence pro kolísání indexu lomu je velmi 
podobný s popisem pole turbulence způsobené rychlostí (kap. 7.3) [12]. Opět se zde vyskytuje 
inertní subinterval omezený vnitřním a vnějším měřítkem. Pro statisticky homogenní a 
izotropní turbulence se strukturní funkce projevuje jako asymptotický parametr. 
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kde je ( )RDn  strukturní funkce indexu lomu 
 
2
nC  strukturní parametr indexu lomu nebo strukturní konstanta 
 0l  vnitřní měřítko  
 R  vzdálenost bodů v prostoru 
 
Strukturní konstanta indexu lomu je míra síly fluktuací a indexu lomu. Tato konstanta 
velmi závisí na teplotě a lze ji získat jak výpočtem, tak také měřením. Pro měření se používá 
přístroj zvaný scintilometr, který dokáže kromě strukturní konstanty měřit také vnitřní 
měřítko l0. Na obr. 23 a 24 jsou zobrazeny oba parametry v závislosti na průběhu dne. Měření 
bylo prováděno 1,5 metrů nad zemským povrchem, trvalo zhruba 6 hodin za zimního dne ve 
Střední Floridě (s částečně oblačnou oblohou a nízkou rychlostí větru). Pokud by měření 
probíhalo v průběhu celého dne, byly by vidět minima při západu a východu Slunce, 
konstantní hodnoty v průběhu noci a výrazné maximum během hodin uprostřed dne [12]. 
Hodnoty strukturní konstanty závisí také na místě měření na Zemi. V následující tabulce jsou 
typické hodnoty odpovídající konkrétnímu stavu turbulence [11].  
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Tab. 4 Stav turbulence a příslušná strukturní konstanta. 
Cn2        
[m-2/3]  stav turbulence 
1,E-15 slabá 
1,E-14 střední 
1,E-13 silná 
1,E-12 velmi silná 
 
 
Obr. 23 Strukturní konstanta v průběhu dne [12]. 
 
 
Obr. 24 Vnitřní měřítko v průběhu dne [12]. 
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8 VLIV ŠUMU, ÚTLUMU A TURBULENCÍ NA OPTICKÝ 
SVAZEK 
 
Šum, útlum a turbulence mají výrazný vliv na přenášený signál. Projevují se na vstupu 
přijímače v důsledku fluktuací přijatého optického výkonu. Při šíření optického svazku APP 
dochází ke všem třem jevům současně, takže se jejich vliv na přijímací straně sčítá. 
 
8.1 Vliv šumu 
 
Pro šumy je charakteristické, že se při přenosu signálu na něj „navážou“ a tím se 
v přijímači  nezíská stejný signál, který byl původně vyslán. Není-li šum moc výrazný lze 
signál bez větších problémů rozlišit. Když však je jeho úroveň velká a mohlo by dojít 
k špatnému vyhodnocení signálu, používají se pro odstranění šumu filtry. Například pokud by 
digitální signál nabýval logické „1“ a logické „0“ a rozhodovací úroveň by byla uprostřed 
mezi těmito hodnotami, mohla by nastat situace, kdy šum přesáhne tuto rozhodovací úroveň a 
dojde k špatnému vyhodnocení (obr. 25). 
 
 
Obr. 25 Vliv šumu na přijímaný signál [2]. 
 
8.2 Vliv útlumu 
 
V případě útlumu je přijata nižší úroveň signálu než byla při jeho vyslání (obr. 26). 
Tím se lze opět dostat do situace špatného vyhodnocení logických úrovní signálu.  
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Obr. 26 Vliv útlumu na přijímaný signál. 
 
8.3 Vliv turbulencí 
 
Působením turbulencí na optický svazek dojde k jeho přijetí z různých směrů a 
v různých časových intervalech. Signál potom nebude mít jednoznačnou úroveň signálu, bude 
docházet k jeho fluktuaci (obr. 27). Může nastat situace, kdy přijatý výkon bude mít úroveň 
nižší než je citlivost přijímače a signál nebude možno zachytit. V takovýchto případech se 
jedná o únik signálu. 
 
 
Obr. 27 Vliv turbulencí na přijímaný signál. 
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9 OPATŘENÍ PROTI TURBULENCÍM5  
 
Turbulence mají za následek odklon optické vlny od původní trasy. Mohou však také 
nastat situace, kdy dojde k úplnému přerušení šíření optické vlny např. při průletu ptáka. Aby 
byla narušena přenosová trasa co nejméně, využívá se dvou metod, které vedou ke snížení 
vlivu turbulencí. 
• „Středování“ na spojném dubletu – optický svazek prochází turbulentní atmosférou  
a dopadá na spojný dublet. Ten je umístěn v ohniskové vzdálenosti před přijímačem  
a zajistí soustředěnost paprsku. Optický svazek poté dopadá na aktivní plochu 
přijímače (obr. 28). 
Obr. 28 Schématické znázornění optického přenosu metodou „středování“ [11]. 
 
• Vícesvazkový přenos signálu – při této metodě se využívá způsobu optického přenosu 
pomocí dvou optických svazků (může být použito i více svazků). Mohou se využít dva 
způsoby. V prvním případě, kdy k rozdělení svazku je použit dělič svazku (50/50) 
získáme dva svazky se stejnou optickou intenzitou (obr. 29). U druhého způsobu je 
použito dvou zdrojů laserového záření.  
                                                 
5
 Upraveno podle 12. 
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Obr. 29 Schématické znázornění realizace vícesvazkového optického přenosu signálu, kdy 
zdrojem záření je jeden laser [11]. 
 
Při průchodu obou svazků o stejné intenzitě turbulentní atmosférou dochází k  
deformacím jejich profilu rozložení optické intenzity. Každý svazek je jinak deformován 
z důvodu rušivých vlivů při šíření se jinou přenosovou trasou. Na přijímač však tyto optické 
svazky dopadají současně (nejčastější případ, při větších přenosových rychlostech však tento 
případ platit nemusí a je nutno uvažovat vzájemné zpoždění optických vln), překrývají se a 
tím je dosaženo kvalitního přenosu. 
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10 METODY MĚŘENÍ MÍRY FLUKTUACÍ OPTICKÉHO 
SIGNÁLU PŘI PRŮCHODU TURBULENTNÍM 
PROSTŘEDÍM 
 
Míra fluktuací optického signálu způsobená vlivem turbulencí se nejčastěji popisuje 
pomocí strukturního parametru indexu lomu 2nC . Ten je závislý na více faktorech (teplotě, 
tlaku), lze jej vyjádřit na základě znalostí indexu lomu v daných bodech atd. Právě určením 
(měřením či výpočtem) těchto veličin lze získat hodnotu strukturního parametru indexu lomu 
a pomocí něj ohodnotit míru turbulence.  
 
10.1 Kolmogorova metoda 
 
10.1.1 Určení strukturního parametru indexu lomu na fluktuaci indexu lomu 
 
Vychází z tzv. Kolmogorova zákona „dvou třetin“. Zákon vyjadřuje strukturní 
parametr indexu lomu na základě známých hodnot indexu lomu v prostoru a čase. Je třeba 
znát také vzdálenost bodů, ve kterých se index lomu určuje. Tato metoda je detailně popsána 
v kapitole 7. V závislosti na těchto parametrech lze Kolmogorův zákon „dvou třetin“ popsat 
vztahem 
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kde je  ( )tAn ,  index lomu v daném bodě A a čase t 
 
2
nC  strukturní parametr indexu lomu 
 R  vzdálenost mezi měřenými body A a B   
 
Tento vztah je možné zapsat ve tvaru, ve kterém lze ukázat souvislost vzdálenosti R 
s vnitřním l0 a vnějším L0 měřítkem  
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Pro správné stanovení hodnoty indexu lomu v daném bodě je nutné vědět, jaké 
podmínky se v místě měření nacházejí. Musí být známa vlnová délka optické vlny, teplota  
a tlak v daném bodě měření. Pokud jsou všechny tyto parametry změřeny, je možno stanovit 
hodnotu indexu lomu. 
 
   ( ) ( ) ( )( )




⋅+⋅+= −−−
RT
RPRn 236 1052,71106,771 λ , (40) 
 
kde je ( )Rn  index lomu v daném bodě 
 λ  vlnová délka [µm] 
 ( )RP  atmosférický tlak v daném bodě [mbar] 
 ( )RT  teplota v daném bodě [K] 
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Přibližnou hodnotu indexu lomu lze získat zjednodušením předchozího vztahu a jeho 
přepsáním do tvaru 
 
   ( ) ( )( ) 




⋅+≅ −
RT
RPRn 610791 . (41) 
 
Kolmogorova metoda spočívá v principu určení indexu lomu ve dvou bodech. Ten je 
stanoven pomocí současného měření teploty a tlaku v daných bodech, což vyžaduje velmi 
citlivé přístroje z důvodu jen velmi malých rozdílů. 
 
Pro lepší názornost metody a určení jednotlivých veličin je zobrazena jedna 
z možností uspořádání měřícího pracoviště. 
 
 
Obr. 30 Schéma pracoviště pro určení strukturního parametru indexu lomu na fluktuaci 
indexu lomu. 
 
10.1.2 Určení strukturního parametru indexu lomu na fluktuaci teploty 
 
Při určování strukturního parametru indexu lomu za pomocí změny teploty se vychází 
ze vztahů uvedených v předchozí podkapitole. Opět je nutno určit rozdíl teplot v daném čase  
a bodech. 
 
 ( ) ( ) ( )[ ]221 ,, tBTtATRDT −=  (42) 
 
 V závislosti na vnitřním a vnějším měřítku lze psát vztah 
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kde je ( )RDT  strukturní funkce teploty 
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2
TC  teplotní strukturní konstanta 
 R vzdálenost daných bodů 
 l0 vnitřní měřítko 
 L0 vnější měřítko 
 
Po určení rozdílu teplot je možno vypočítat z předchozího vztahu teplotní strukturní 
konstantu. Po jejím dosazení do vzorce (44), lze vypočítat strukturní parametr indexu lomu a 
tím ohodnotit míru turbulence. 
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kde je  2nC  strukturní parametr indexu lomu 
 P atmosférický tlak, v běžných podmínkách je brán jako konstanta 
 T teplota okolí 
 
2
TC  teplotní strukturní konstanta 
 
Přesnost této metody je velmi závislá na přesnosti použitých měřících přístrojů. 
Zejména při měření rozdílů teplot v daných bodech (jen velmi malé rozdíly) je přesnost 
měření velmi důležitá a její určení ovlivňuje celý výsledek měření. 
 
 
Obr.31 Schéma pracoviště pro určení strukturního parametru indexu lomu na fluktuaci 
teploty. 
 
10.2 Metoda založená na základě určení variance optické intenzity 
 
Základem metody je určení relativní disperze optické intenzity. Tu lze určit měřením 
napětí přijaté optické vlny procházející turbulentním prostředím na fotodetektor. 
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Z naměřených hodnot pomocí matematické funkce variance (VAR) je možné určit hodnotu 
relativní disperze optické intenzity.  
 
 
6
11
6
7
22
,
LkKCnrelI =σ , (45) 
 
kde je 2
,relIσ  variance optické intenzity 
 K konstanta, K = 1,23 pro sférickou vlnu, K = 0,50 pro rovinnou vlnu 
 
2
nC  strukturní parametr indexu lomu 
 k  vlnové číslo 
 L délka trasy optického svazku 
  
Ze známé hodnoty relativní disperze optické intenzity a dosazením do příslušného 
vztahu (45), se vypočítá hodnota strukturního parametru indexu lomu. Pomocí něj lze určit 
vlastnosti APP a ohodnotit míru turbulence působící na optický signál. 
 
 
Obr. 32 Schéma pracoviště pro určení strukturního parametru indexu lomu na základě určení 
variance optické intenzity. 
 
10.3 Metoda využívající poloměru koherenční plochy pro stanovení míry 
turbulence 
 
Z hlediska prostorového šíření a časové stability se rozlišuje prostorová a časová 
koherence. Tato metoda pracuje pouze s prostorovou koherencí. Ta udává korelace vlny  
ve dvou různých místech čehož lze určit, jak je vlna uniformní v prostoru. Základním 
parametrem prostorové koherence je koherentní plocha. Tu lze charakterizovat jako kruhovou 
plochu umístěnou kolmo, symetricky k ose svazku, na níž je na stínítku pozorována 
interference. Velikost koherenční plochy je dána poloměrem koherenční plochy ρ a v praxi ji 
lze měřit pomocí interferometru.  
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Turbulence atmosféry má zásadní vliv na velikost koherentní plochy, přičemž platí, že 
čím větší je turbulence, tím menší je poloměr koherentní plochy. Eliminace vlivu turbulencí a 
fluktuací přijímaného optického výkonu lze do jisté míry provést zvětšením průměru 
přijímací optické soustavy. Ta by měla být srovnatelná s průměrem koherenční plochy. Pro 
ohodnocení míry turbulence stačí změřit velikost koherenční plochy, a to pro APP bez 
turbulencí a APP s turbulentní atmosférou. Po dosazení do příslušných vzorců a vyjádřením 
strukturního parametru indexu lomu je možné pomocí tabulky 4 zjistit, o jak velkou 
turbulenci se jedná. 
 
10.3.1 Kolmogorova metoda využívající koherenční plochy 
 
Při použití této metody je nutné znát, o jakou vlnu se z hlediska šíření jedná, zda  
o rovinnou vlnu či sférickou. 
 
Velikost koherenční plochy pro rovinnou vlnu lze zapsat pomocí vzorce (46), pro 
sférickou platí vztah (47).  
 
 ( ) 005322 ;46,1 LlLkC rvnrv <<<<= − ρρ , (46) 
 
 ( ) 005322 ;55,0 LlLkC svnsv <<<<= − ρρ ,  (47) 
 
kde je  rvρ , svρ  poloměr koherentní plochy pro rovinnou, sférickou vlnu 
 
2
nC  strukturní parametr indexu lomu 
 k  vlnové číslo 
 L délka trasy optického svazku 
 l0 vnitřní měřítko turbulence 
 L0 vnější měřítko turbulence 
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11 MĚŘENÍ VLIVU TURBULENCE ATMOSFÉRY NA 
FLUKTUACE INTENZITY ZÁŘENÍ LASEROVÉHO 
SVAZKU 
 
11.1 Metoda založená na určení variance optické intenzity 
 
Při šíření laserového svazku turbulentní atmosférou dochází k fluktuacím intenzity  
a fáze optické nosné vlny. Důsledkem tohoto jevu jsou fluktuace intenzity záření ve svazku, 
jimž odpovídají po následné detekci fluktuace napětí elektrického signálu na výstupu 
přijímače. Na základě těchto poznatků (podkap. 10.2) byla navržena metoda pro určení vlivu 
turbulence na optický svazek. Schéma měřícího pracoviště zobrazuje následující obrázek.  
 
 
Obr. 33 Schéma měřícího pracoviště pro měření fluktuací optické intenzity. 
 
Měření probíhalo na dvou vlnových délkách (670 nm a 808 nm), při různé šířce 
svazku, různých vzdálenostech mezi vysílačem a přijímačem a různé intenzitě zdroje 
tepelného záření, jako zdroje simulujícího turbulence.  
 
11.1.1 Měřící pracoviště č. 1 
 
Parametry nastavení: 
 Zdroj laserového záření – laser o středním výkonu P = 2 mW a vlnové délce  = 670 
nm (viditelný paprsek). 
 Vařič – použit k simulaci turbulentního prostředí. Rozsah stupňů intenzity tepelného 
záření byl 0 – 6, kde stupeň 0 odpovídá vypnutí vařiče (bez simulace turbulencí) a 
stupeň 6 naopak maximální intenzitě tepelného záření  
 Stínítka s otvory – použita k vybrání části svazku, v němž byla měřena fluktuace 
optické intenzity. 
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 Přijímač – Laser Beam Profiler (LBP) pro zobrazení přijatého optického svazku v 2D  
i v 3D zobrazení a stanovení pozic bodů měření. Fotodioda typu PIN pro převod 
optického signálu na elektrický, který byl následně zobrazen na osciloskopu. 
 Osciloskop – slouží k zobrazení signálu, byl nastaven na stejnosměrnou vazbu.  
 
Délka optické trasy (vzdálenost zdroje laserového záření od přijímače) činila L = 0,55 
m. Svazek se šířil nad úrovní stolu ve výšce h = 0,115 m a stínítko bylo umístěno kolmo k ose 
šíření svazku ve vzdálenosti l = 0,06 m od přijímače. Šířka svazku činila 4 mm. 
 
11.1.1.1 Měření fluktuací optické intenzity bez použití zdroje turbulencí 
 
Prvním bodem měření bylo zobrazení profilu svazku pomocí přístroje LBP. Profil 
svazku byl volen tak, aby rozdíl fluktuace optické intenzity byl v určitých námi zvolených 
mezích (do 8 %, měřeno při vertikálním řezu optického svazku). Díky využití měřících 
přímek byla odečtena pozice bodu měření, do které bylo umístěno stínítko. Otvor stínítka se 
určoval také pomocí měřících křivek a jeho velikost odpovídala zvolenému rozpětí optické 
intenzity. Tímto způsobem bylo určeno pět měřících bodů ve svazku.  
 
 
 
Obr. 34 Hodnoty pro určení měřícího bodu při odečítání pomocí měřících přímek. 
 
Na následujících obrázcích je profil svazku zobrazen ve vertikální a horizontálním 
řezu v 2D i 3D provedeních. 
 
 
Obr. 35 Vertikální řez optického svazku (červený průběh zobrazuje ideální Gaussův svazek). 
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Obr. 36 Horizontální řez optického svazku. 
 
 
  
Obr. 37 Optický svazek v 3D zobrazení. 
 
Po určení měřících bodů bylo provedeno vlastní měření. Stínítko s příslušným otvorem 
bylo umístěno do pozice měřeného bodu. Na fotodiodu, která byla nyní použita místo LBP, 
tak dopadala jen část optického svazku. Po převedení na optický signál byly fluktuace optické 
intenzity zobrazeny na osciloskopu ve formě napětí (obr. 38). Hodnoty v jednotlivých bodech 
byly uloženy na disketu a z nich pomocí programu Microsoft Excel vypočtena jejich variance 
(podrobněji příloha 1).  
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Obr. 38 Průběh napětí v daném bodě odpovídající intenzitě v optickém svazku. 
 
11.1.1.2 Měření fluktuací optické intenzity za použití zdroje turbulencí 
 
Stejným způsobem jako v předchozí podkapitole bylo provedeno měření fluktuací 
optické intenzity s vlivem turbulencí. Toho bylo docíleno umístěním vařiče jako generátoru 
turbulencí, který měl nastavenu hodnotu úrovně teploty na čtvrtý stupeň. Byl umístěn 
doprostřed vzdálenosti mezi zdrojem záření a stínítkem. Hodnoty získané měřením zobrazují 
následující tabulky. 
 
Tab. 5 Hodnoty optické variance při průchodu optického svazku prostředím bez a s 
turbulencí. 
Bod měření
Vzdálenost od 
počátku svazku      
x [mm]
Průměr otvoru 
stínítka           
[mm]
Hodnota variance 
optické intenzity 
bez turbulence         
[-]
Hodnota variance 
optické intenzity     
s turbulencí             
[-]
1 0.720 0.1 5.9904E-07 8.7913E-07
2 1.104 0.1 5.7713E-07 6.6642E-07
3 1.785 0.4 6.5610E-07 7.3400E-07
4 2.830 0.1 6.0861E-07 6.1615E-07
5 3.436 0.2 4.2290E-07 9.1544E-07  
 
Tab. 6 Hodnoty strukturního parametru indexu lomu při průchodu optického svazku 
prostředím bez a s turbulencí. 
Bod měření
Vzdálenost od 
počátku svazku      
x [mm]
Průměr otvoru 
stínítka           
[mm]
Hodnota Cn
2
 bez 
turbulence [m
-2/3
]
Hodnota Cn
2 
s 
turbulencí [m
-2/3
]
1 0.720 0.1 1.0701E-14 1.5705E-14
2 1.104 0.1 1.0310E-14 1.1905E-14
3 1.785 0.4 1.1720E-14 1.3112E-14
4 2.830 0.1 1.0872E-14 1.1007E-14
5 3.436 0.2 7.5546E-15 1.6353E-14  
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Obr. 39 Průběh variance optické intenzity v optickém svazku po průchodu prostředím bez a s 
turbulencí (modrý průběh zobrazuje ideální Gaussův svazek). 
 
Jak je patrné na předchozím obrázku, nejvyšších hodnot dosahuje variance optické 
intenzity při průchodu prostředím bez turbulencí ve středu svazku, nejnižších pak při jeho 
okraji. Podle teoretických předpokladů by variance měla mít konstantní hodnotu v celém 
průřezu svazku. Pokud však začne na svazek působit turbulence, dochází k opačnému stavu. 
Variance je nejvyšší při okrajích svazku, ve středu dochází k jejímu výraznému poklesu. 
Z hodnot variance lze pomocí vzorce (45) uvedeného v podkap. 10.2 vypočítat strukturní 
parametr indexu lomu. Jeho průběh v závislosti na vzdálenosti od počátku svazku zobrazuje 
následující obrázek.  
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Obr. 40 Průběh strukturního parametru indexu lomu v optickém svazku po průchodu 
prostředím bez a s turbulencí (modrý průběh zobrazuje ideální Gaussův svazek). 
 
Hodnota strukturního parametru indexu lomu v bezturbulentním prostředí je nižší než  
po průchodu turbulentní atmosférou. Tomu také odpovídá nižší míra turbulence. Z obr. 40 
vyplývá, že největší vliv měla turbulence na fluktuaci optické intenzity na okrajích svazku, 
její míru lze však považovat za střední (tab. 4). 
 
11.1.2 Měřící pracoviště č. 2 
 
Parametry nastavení: 
 Zdroj laserového záření – laser o středním výkonu P = 2 mW a vlnové délce  = 670 
nm (jednalo se tedy o viditelný paprsek) a  = 808 nm (spadající do infračervené 
oblasti). 
 Vařič – použit k simulaci turbulentního prostředí. Rozsah stupňů intenzity tepelného 
záření byl 0 – 6, kde stupeň 0 odpovídá vypnutí vařiče (bez simulace turbulencí) a 
stupeň 6 naopak maximální intenzitě tepelného záření (simulující turbulence by měla 
mít největší vliv na procházející optický svazek). 
 Stínítko s otvorem – použito k vybrání části svazku, v němž byla měřena fluktuace 
optické intenzity. V tomto případě byla použita velikost 0,5 mm pro měření v celém 
svazku. 
 Přijímač – LBP pro zobrazení přijatého optického svazku v 2D i v 3D zobrazení. 
Fotodioda typu PIN pro převod optického signálu na elektrický, který byl následně 
zobrazen na osciloskopu. 
 Osciloskop – slouží k zobrazení signálu, nastaven na stejnosměrnou vazbu.  
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Délka optické trasy činila L = 0,55 m. Svazek se šířil nad úrovní stolu ve výšce h = 
0,115 m a stínítko bylo umístěno kolmo k ose šíření svazku ve vzdálenosti l = 0,06 m od 
přijímače. Šířka svazku činila 6 mm pro  = 670 nm a 4,5 mm pro  = 808 nm. 
 
11.1.2.1 Měření fluktuací optické intenzity při různé intenzitě tepelného záření 
 
Laser Beam Profiler byl použit pro zobrazení vlivu turbulence na optický svazek pro 
různé hodnoty intenzity zdroje tepelného záření. Jak je z následujícího obrázku patrné, se 
zvyšující se intenzitou zdroje tepelného záření dochází k většímu kolísání výkonu ve svazku. 
Pokud by tento zdroj nebyl použit, měl by se optický svazek blížit profilu ideálního Gaussova 
svazku. K tomu však nedochází z důvodu, že samotné přenosové prostředí (atmosféra) není 
ideální.  
 
              
        a) stupeň vařiče 0     b) stupeň vařiče 1  
 
 
             
        c) stupeň vařiče 2      d) stupeň vařiče 3 
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        e) stupeň vařiče 4       f) stupeň vařiče 5 
 
 
   g) stupeň vařiče 6 
 
Obr. 41 Vliv turbulence na optický svazek ve vertikálním profilu zobrazeného pomocí LBP.  
 
Při měření byly použity dvě vlnové délky (670 nm a 808 nm). Vzdálenost vysílače od 
přijímače byla stejná jako v předchozím měření, tedy L = 0,55 m. Optický svazek byl 
proměřen v celém svém průběhu a pro průchod svazku na fotodiodu bylo použito stínítko 
s otvorem o průměru = 0,5 mm. Hodnoty získané měřením jsou uvedeny v následujících 
tabulkách. 
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Tab. 7 Hodnoty optické variance při průchodu optického svazku prostředím s různou 
intenzitou zdroje tepelného záření, vlnová délka  = 670 nm. 
x [mm]
Stupeň 
vařiče 0
Stupeň 
vařiče 1
Stupeň 
vařiče 2
Stupeň 
vařiče 3
Stupeň 
vařiče 4
Stupeň 
vařiče 5
Stupeň 
vařiče 6
0.0 2.4281E-06 1.8426E-06 1.9496E-06 2.4269E-06 2.0914E-06 2.4877E-06 2.5116E-06
0.5 1.9808E-06 2.5447E-06 3.0318E-06 2.5412E-06 2.6432E-06 2.7449E-06 3.6367E-06
1.0 2.1616E-06 1.8614E-06 2.5435E-06 2.1691E-06 2.0453E-06 2.5724E-06 3.8989E-06
1.5 2.1046E-06 2.5035E-06 1.9682E-06 2.5342E-06 2.8320E-06 2.8760E-06 3.8593E-06
2.0 2.6237E-06 2.5697E-06 2.0538E-06 2.7861E-06 2.4173E-06 3.0800E-06 3.0522E-06
2.5 2.1797E-06 2.2305E-06 2.1947E-06 2.9509E-06 2.5892E-06 2.5991E-06 3.4639E-06
3.0 2.3788E-06 2.6482E-06 2.1917E-06 2.1357E-06 2.9998E-06 2.7602E-06 2.8030E-06
3.5 2.2611E-06 2.5246E-06 2.5917E-06 2.3626E-06 2.5520E-06 2.6761E-06 2.4098E-06
4.0 2.4753E-06 2.6365E-06 2.5482E-06 2.3653E-06 2.8735E-06 2.6088E-06 3.0089E-06
4.5 2.4205E-06 2.4317E-06 1.8489E-06 2.7385E-06 2.6241E-06 2.5790E-06 3.1630E-06
5.0 1.8417E-06 2.8869E-06 2.2894E-06 2.5355E-06 2.5837E-06 2.9906E-06 2.4773E-06
5.5 2.2016E-06 2.6617E-06 2.1513E-06 2.5740E-06 2.3936E-06 2.5253E-06 2.8556E-06
6.0 2.5087E-06 2.2610E-06 2.4166E-06 1.9007E-06 2.2167E-06 2.7107E-06 2.7642E-06
Variance optické intenzity [-]
 
 
Tab. 8 Hodnoty optické variance při průchodu optického svazku prostředím s různou 
intenzitou zdroje tepelného záření, vlnová délka  = 808 nm. 
x [mm]
Stupeň 
vařiče 0
Stupeň 
vařiče 1
Stupeň 
vařiče 2
Stupeň 
vařiče 3
Stupeň 
vařiče 4
Stupeň 
vařiče 5
Stupeň 
vařiče 6
0.0 1.5093E-06 1.1200E-06 1.2279E-06 1.1420E-06 1.0482E-06 2.2201E-06 1.2729E-06
0.5 1.6351E-06 1.1934E-06 1.8215E-06 2.4410E-06 1.3035E-06 2.2609E-06 1.5581E-06
1.0 1.3256E-06 1.1442E-06 1.6075E-06 1.5125E-06 1.4298E-06 1.9984E-06 1.4851E-06
1.5 1.7107E-06 1.1534E-06 1.4705E-06 1.6822E-06 1.8168E-06 1.8223E-06 1.6319E-06
2.0 1.6889E-06 1.4639E-06 1.5856E-06 1.6070E-06 1.4179E-06 1.4457E-06 1.6457E-06
2.5 1.7884E-06 1.5870E-06 1.6158E-06 1.6139E-06 1.5182E-06 1.7992E-06 1.3851E-06
3.0 1.7438E-06 1.4668E-06 1.4649E-06 1.2871E-06 1.7025E-06 1.8673E-06 1.4134E-06
3.5 1.5990E-06 1.4843E-06 1.3639E-06 1.3502E-06 1.3091E-06 1.9431E-06 2.5565E-06
4.0 2.1159E-06 1.6610E-06 1.4941E-06 1.6804E-06 1.6593E-06 1.8499E-06 1.6443E-06
4.5 1.7072E-06 1.7525E-06 1.3732E-06 1.5235E-06 1.3869E-06 1.4772E-06 1.8327E-06
Variance optické intenzity [-]
 
 
Tab. 9 Hodnoty strukturního parametru indexu lomu 2nC  při průchodu optického svazku 
prostředím s různou intenzitou zdroje tepelného záření, vlnová délka  = 670 nm. 
x [mm]
Stupeň 
vařiče 0
Stupeň 
vařiče 1
Stupeň 
vařiče 2
Stupeň 
vařiče 3
Stupeň 
vařiče 4
Stupeň 
vařiče 5
Stupeň 
vařiče 6
0.0 4.6857E-12 3.5557E-12 3.7622E-12 4.6834E-12 4.0360E-12 4.8007E-12 4.8467E-12
0.5 3.8225E-12 4.9107E-12 5.8506E-12 4.9038E-12 5.1008E-12 5.2970E-12 7.0179E-12
1.0 4.1714E-12 3.5922E-12 4.9083E-12 4.1859E-12 3.9469E-12 4.9642E-12 7.5240E-12
1.5 4.0615E-12 4.8311E-12 3.7981E-12 4.8905E-12 5.4650E-12 5.5499E-12 7.4475E-12
2.0 5.0632E-12 4.9590E-12 3.9634E-12 5.3766E-12 4.6648E-12 5.9437E-12 5.8901E-12
2.5 4.2064E-12 4.3044E-12 4.2353E-12 5.6945E-12 4.9966E-12 5.0156E-12 6.6845E-12
3.0 4.5906E-12 5.1105E-12 4.2295E-12 4.1215E-12 5.7889E-12 5.3265E-12 5.4092E-12
3.5 4.3635E-12 4.8719E-12 5.0014E-12 4.5592E-12 4.9248E-12 5.1642E-12 4.6504E-12
4.0 4.7767E-12 5.0878E-12 4.9174E-12 4.5644E-12 5.5452E-12 5.0345E-12 5.8065E-12
4.5 4.6711E-12 4.6927E-12 3.5679E-12 5.2848E-12 5.0640E-12 4.9769E-12 6.1038E-12
5.0 3.5540E-12 5.5711E-12 4.4179E-12 4.8929E-12 4.9859E-12 5.7712E-12 4.7806E-12
5.5 4.2485E-12 5.1365E-12 4.1515E-12 4.9673E-12 4.6191E-12 4.8733E-12 5.5106E-12
6.0 4.8412E-12 4.3632E-12 4.6635E-12 3.6679E-12 4.2776E-12 5.2311E-12 5.3343E-12
Strukturní parametr indexu lomu Cn
2   
[m
-2/3
]
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Tab. 10 Hodnoty strukturního parametru indexu lomu 2nC  při průchodu optického svazku 
prostředím s různou intenzitou zdroje tepelného záření, vlnová délka  = 808 nm. 
x [mm]
Stupeň 
vařiče 0
Stupeň 
vařiče 1
Stupeň 
vařiče 2
Stupeň 
vařiče 3
Stupeň 
vařiče 4
Stupeň 
vařiče 5
Stupeň 
vařiče 6
0.0 3.4312E-12 2.5462E-12 2.7914E-12 2.5961E-12 2.3830E-12 5.0472E-12 2.8939E-12
0.5 3.7173E-12 2.7130E-12 4.1409E-12 5.5494E-12 2.9635E-12 5.1400E-12 3.5421E-12
1.0 3.0136E-12 2.6013E-12 3.6544E-12 3.4385E-12 3.2505E-12 4.5431E-12 3.3763E-12
1.5 3.8892E-12 2.6221E-12 3.3430E-12 3.8243E-12 4.1302E-12 4.1429E-12 3.7101E-12
2.0 3.8396E-12 3.3281E-12 3.6047E-12 3.6533E-12 3.2233E-12 3.2867E-12 3.7414E-12
2.5 4.0658E-12 3.6078E-12 3.6734E-12 3.6691E-12 3.4516E-12 4.0902E-12 3.1488E-12
3.0 3.9644E-12 3.3346E-12 3.3302E-12 2.9260E-12 3.8705E-12 4.2452E-12 3.2131E-12
3.5 3.6351E-12 3.3743E-12 3.1006E-12 3.0696E-12 2.9761E-12 4.4174E-12 5.8120E-12
4.0 4.8103E-12 3.7760E-12 3.3966E-12 3.8202E-12 3.7723E-12 4.2056E-12 3.7382E-12
4.5 3.8810E-12 3.9840E-12 3.1218E-12 3.4634E-12 3.1530E-12 3.3583E-12 4.1665E-12
Strukturní parametr indexu lomu Cn
2   
[m
-2/3
]
 
 
Ze získaných hodnot variance optické intenzity a strukturního parametru indexu lomu 
byly sestaveny následující obrázky. Pro lepší přehlednost jsou v každém obrázku zobrazeny 
pouze dva naměřené průběhy a jejich porovnání s průběhem měřeném při stupni vařiče 0.  
 
Obr. 42 Průběh variance optické intenzity v optickém svazku, vlnová délka = 670 nm, 
stupně zdroje tepelného záření 0, 1, 2 (modrý průběh zobrazuje ideální Gaussův svazek). 
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Obr. 43 Průběh variance optické intenzity v optickém svazku, vlnová délka = 670 nm, 
stupně zdroje tepelného záření 0, 3, 4 (modrý průběh zobrazuje ideální Gaussův svazek). 
 
 
Obr. 44 Průběh variance optické intenzity v optickém svazku, vlnová délka = 670 nm, 
stupně zdroje tepelného záření 0, 5, 6 (modrý průběh zobrazuje ideální Gaussův svazek). 
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Obr. 45 Průběh variance optické intenzity v optickém svazku, vlnová délka = 808  nm, 
stupně zdroje tepelného záření 0, 1, 2 (modrý průběh zobrazuje ideální Gaussův svazek). 
 
 
Obr. 46 Průběh variance optické intenzity v optickém svazku, vlnová délka = 808  nm, 
stupně zdroje tepelného záření 0, 3, 4 (modrý průběh zobrazuje ideální Gaussův svazek). 
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Obr. 47 Průběh variance optické intenzity v optickém svazku, vlnová délka = 808  nm, 
stupně zdroje tepelného záření 0, 5, 6 (modrý průběh zobrazuje ideální Gaussův svazek). 
 
Obr. 48 Průběh strukturního parametru indexu lomu v optickém svazku, vlnová délka  
= 670 nm, stupně zdroje tepelného záření 0, 1, 2 (modrý průběh zobrazuje ideální Gaussův 
svazek). 
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Obr. 49 Průběh strukturního parametru indexu lomu v optickém svazku, vlnová délka  
= 670 nm, stupně zdroje tepelného záření 0, 3, 4 (modrý průběh zobrazuje ideální Gaussův 
svazek). 
 
 
Obr. 50 Průběh strukturního parametru indexu lomu v optickém svazku, vlnová délka  
= 670 nm, stupně zdroje tepelného záření 0, 5, 6 (modrý průběh zobrazuje ideální Gaussův 
svazek). 
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Obr. 51 Průběh strukturního parametru indexu lomu v optickém svazku, vlnová délka  
= 808 nm, stupně zdroje tepelného záření 0, 1, 2 (modrý průběh zobrazuje ideální Gaussův 
svazek). 
 
Obr. 52 Průběh strukturního parametru indexu lomu v optickém svazku, vlnová délka  
= 808 nm, stupně zdroje tepelného záření 0, 3, 4 (modrý průběh zobrazuje ideální Gaussův 
svazek). 
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Obr. 53 Průběh strukturního parametru indexu lomu v optickém svazku, vlnová délka  
= 808 nm, stupně zdroje tepelného záření 0, 5, 6 (modrý průběh zobrazuje ideální Gaussův 
svazek). 
 
Z obr. 42 – 44 (  = 670 nm)  je patrné, že při zvyšujícím se stupni intenzity zdroje 
tepelného záření dochází k větším fluktuacím optické intenzity. Jednoznačně lze říci, že 
k největším fluktuacím dochází vždy na krajích svazku. Pro první, druhý a třetí stupeň lze 
pozorovat uprostřed svazku jen malé odchylky od hodnot pro stupeň 0. Naopak při 
zvyšujících se stupních (stupeň 4, 5, 6) dochází i uprostřed svazku k většímu kolísání optické 
intenzity.  
 
Pro vlnovou délku  = 808 nm (obr. 45 - 47), lze pozorovat velmi podobné průběhy 
fluktuace optické intenzity jako v předchozím případě. Rozdíl však nastává v hodnotách 
variance optické intenzity. V případě použití vlnové délky  = 670 nm je rozsah hodnot (1,6 - 
4,0).E-6, při použití vlnové délky  = 808 nm jen (1,0 – 2,6).E-6. Rozsah hodnot je pro kratší 
vlnovou délku větší, což charakterizuje větší kolísání optické intenzity ve svazku. Dosahuje 
také vyšších hodnot než vlnová délka  = 808 nm, proto lze konstatovat, že vliv turbulence je 
větší. Tento rozdíl může být způsobený rozdílnými hodnotami parametrů obou laserových 
paprsků či menší odolností vlnové délky  = 670 nm proti vlivu turbulence. Je však také 
nutno podotknout, že velikosti šíře svazku nebyly srovnatelné. Proto je možné, že větší vliv 
turbulence (vyšší hodnoty variance optické intenzity) byl způsoben právě tímto rozdílem.  
 
Strukturní parametr indexu lomu byl vypočten z hodnot variance optické intenzity, 
proto jeho průběhy jsou stejné jako průběhy variance optické intenzity, jen hodnoty kterých 
dosahuje jsou jiné. Ty se pohybují v řádu 10-12, což podle tabulky 4 odpovídá velmi silné 
turbulenci.   
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11.1.3 Měřící pracoviště č. 3 
 
Parametry nastavení: 
 Zdroj laserového záření – laser o středním výkonu P = 2 mW a vlnové délce  = 670 
nm (jednalo se tedy o viditelný paprsek) a  = 808 nm (spadající do infračervené 
oblasti). 
 Vařič – použit k simulaci turbulentního prostředí. Rozsah stupňů intenzity tepelného 
záření byl 0 – 6, kde stupeň 0 odpovídá vypnutí vařiče (bez simulace turbulencí) a 
stupeň 6 naopak maximální intenzitě tepelného záření (simulující turbulence by měla 
mít největší vliv na procházející optický svazek). 
 Stínítko s otvorem – použito k vybrání části svazku, v němž byla měřena fluktuace 
optické intenzity. V tomto případě byla použita velikost 0,5 mm pro měření v celém 
svazku. 
 Přijímač – LBP pro zobrazení přijatého optického svazku v 2D i v 3D zobrazení. 
Fotodioda typu PIN pro převod optického signálu na elektrický, který byl následně 
zobrazen na osciloskopu. 
 Osciloskop – slouží k zobrazení signálu, nastaven na stejnosměrnou vazbu.  
 
Délka optické trasy činila L =  1m. Svazek se šířil nad úrovní stolu ve výšce h = 0,115 
m a stínítko bylo umístěno kolmo k ose šíření svazku ve vzdálenosti l = 0,025 m od přijímače. 
Šířka svazku činila 30 mm pro obě použité vlnové délky. 
 
11.1.3.1 Měření fluktuací optické intenzity při různé délce optické trasy a šíři svazku 
 
Tato část měření se zabývala vlivem turbulence na šířící se svazek při zvětšení šířky 
svazku a zvýšení vzdálenosti mezi vysílačem a přijímačem. Při měření byly použity dvě 
vlnové délky (670 nm a 808 nm).  Vzdálenost vysílače od přijímače byla jiná 
oproti předchozímu měření, tedy L = 1 m. Optický svazek byl proměřen v celém svém 
průběhu a pro průchod svazku na fotodiodu bylo použito stínítko s otvorem o průměru = 0,5 
mm. Hodnoty získané měřením zobrazují následující tabulky. 
 
Tab. 11 Hodnoty optické variance při průchodu optického svazku prostředím s různou 
intenzitou zdroje tepelného záření, vlnová délka  = 670 nm. 
x [mm]
Stupeň 
vařiče 0
Stupeň 
vařiče 1
Stupeň 
vařiče 2
Stupeň 
vařiče 3
Stupeň 
vařiče 4
Stupeň 
vařiče 5
Stupeň 
vařiče 6
0 3.6791E-06 2.5561E-06 4.1465E-06 3.7332E-06 3.7248E-06 3.5409E-06 2.9611E-06
3 2.5017E-06 3.4406E-06 3.7182E-06 3.1132E-06 2.2606E-06 4.2874E-06 4.5071E-06
6 2.7128E-06 2.9703E-06 4.8443E-06 4.1797E-06 2.9236E-06 3.7423E-06 2.7535E-06
9 2.6988E-06 3.8298E-06 4.6025E-06 2.9880E-06 2.3031E-06 3.3750E-06 3.0911E-06
12 3.3103E-06 2.0103E-06 3.3811E-06 2.5348E-06 2.9814E-06 2.8271E-06 4.3298E-06
15 3.2105E-06 2.1306E-06 3.6826E-06 2.8848E-06 3.5049E-06 3.3164E-06 2.9648E-06
18 3.3727E-06 2.4632E-06 3.6405E-06 2.9006E-06 2.1135E-06 3.7412E-06 3.1361E-06
21 3.2233E-06 2.4136E-06 2.9330E-06 3.0646E-06 3.0065E-06 3.1448E-06 3.1293E-06
24 2.8088E-06 3.1578E-06 4.7268E-06 3.2712E-06 3.4479E-06 3.2253E-06 3.0592E-06
27 3.3276E-06 4.0332E-06 4.9785E-06 3.0963E-06 3.1826E-06 3.2039E-06 2.8234E-06
30 2.5011E-06 3.6647E-06 4.4667E-06 2.9062E-06 3.2342E-06 3.3775E-06 4.4335E-06
Variance optické intenzity [-]
 
 
 
 
 69 
Tab. 12 Hodnoty optické variance při průchodu optického svazku prostředím s různou 
intenzitou zdroje tepelného záření, vlnová délka  = 808 nm. 
x [mm]
Stupeň 
vařiče 0
Stupeň 
vařiče 1
Stupeň 
vařiče 2
Stupeň 
vařiče 3
Stupeň 
vařiče 4
Stupeň 
vařiče 5
Stupeň 
vařiče 6
0 1.0828E-06 8.5031E-07 1.0285E-06 1.0284E-06 1.4775E-06 1.1531E-06 8.6725E-07
3 9.7984E-07 9.7969E-07 1.1872E-06 1.4296E-06 1.2602E-06 1.1634E-06 1.3709E-06
6 1.0488E-06 1.0380E-06 1.4154E-06 1.6941E-06 1.4653E-06 1.1313E-06 1.4463E-06
9 1.3714E-06 1.1603E-06 1.6441E-06 1.2756E-06 1.3258E-06 1.3651E-06 1.3527E-06
12 1.1876E-06 1.0313E-06 1.6517E-06 1.5190E-06 1.5395E-06 1.2673E-06 1.1283E-06
15 1.0720E-06 1.1892E-06 1.6619E-06 1.2245E-06 1.6453E-06 1.2516E-06 1.4046E-06
18 9.0813E-07 1.1699E-06 1.1263E-06 1.3055E-06 1.4845E-06 1.2350E-06 1.1288E-06
21 1.0661E-06 1.6493E-06 1.3098E-06 1.4231E-06 1.2573E-06 1.0884E-06 1.0886E-06
24 1.2824E-06 1.6672E-06 1.4022E-06 1.4037E-06 1.4974E-06 1.2029E-06 1.3351E-06
27 1.1361E-06 1.7866E-06 1.5167E-06 1.6468E-06 1.2949E-06 1.0613E-06 1.3043E-06
30 1.2641E-06 1.8238E-06 1.3781E-06 1.7531E-06 1.2872E-06 1.1569E-06 1.0457E-06
Variance optické intenzity [-]
 
 
Tab. 13 Hodnoty strukturního parametru indexu lomu 2nC  při průchodu optického svazku 
prostředím s různou intenzitou zdroje tepelného záření, vlnová délka  = 670 nm. 
x [mm]
Stupeň 
vařiče 0
Stupeň 
vařiče 1
Stupeň 
vařiče 2
Stupeň 
vařiče 3
Stupeň 
vařiče 4
Stupeň 
vařiče 5
Stupeň 
vařiče 6
0 2.3727E-12 1.6484E-12 2.6742E-12 2.4076E-12 2.4022E-12 2.2836E-12 1.9096E-12
3 1.6134E-12 2.2189E-12 2.3980E-12 2.0078E-12 1.4579E-12 2.7650E-12 2.9067E-12
6 1.7495E-12 1.9156E-12 3.1242E-12 2.6955E-12 1.8855E-12 2.4135E-12 1.7758E-12
9 1.7405E-12 2.4699E-12 2.9682E-12 1.9270E-12 1.4853E-12 2.1766E-12 1.9935E-12
12 2.1348E-12 1.2965E-12 2.1805E-12 1.6347E-12 1.9228E-12 1.8232E-12 2.7924E-12
15 2.0705E-12 1.3740E-12 2.3750E-12 1.8604E-12 2.2604E-12 2.1388E-12 1.9120E-12
18 2.1751E-12 1.5885E-12 2.3478E-12 1.8707E-12 1.3630E-12 2.4128E-12 2.0225E-12
21 2.0788E-12 1.5565E-12 1.8916E-12 1.9764E-12 1.9390E-12 2.0282E-12 2.0181E-12
24 1.8114E-12 2.0365E-12 3.0484E-12 2.1096E-12 2.2236E-12 2.0800E-12 1.9729E-12
27 2.1460E-12 2.6011E-12 3.2107E-12 1.9968E-12 2.0525E-12 2.0663E-12 1.8209E-12
30 1.6130E-12 2.3634E-12 2.8807E-12 1.8742E-12 2.0858E-12 2.1782E-12 2.8592E-12
Strukturní parametr indexu lomu Cn
2
 [m
-2/3
]
 
 
Tab. 14 Hodnoty strukturního parametru indexu lomu 2nC  při průchodu optického svazku 
prostředím s různou intenzitou zdroje tepelného záření, vlnová délka  = 808 nm. 
x [mm]
Stupeň 
vařiče 0
Stupeň 
vařiče 1
Stupeň 
vařiče 2
Stupeň 
vařiče 3
Stupeň 
vařiče 4
Stupeň 
vařiče 5
Stupeň 
vařiče 6
0 6.9830E-13 5.4838E-13 6.6326E-13 6.6326E-13 9.5286E-13 7.4365E-13 5.5930E-13
3 6.3192E-13 6.3182E-13 7.6565E-13 9.2198E-13 8.1274E-13 7.5030E-13 8.8409E-13
6 6.7638E-13 6.6940E-13 9.1278E-13 1.0926E-12 9.4497E-13 7.2960E-13 9.3272E-13
9 8.8442E-13 7.4829E-13 1.0603E-12 8.2263E-13 8.5504E-13 8.8037E-13 8.7237E-13
12 7.6591E-13 6.6507E-13 1.0652E-12 9.7960E-13 9.9287E-13 8.1733E-13 7.2765E-13
15 6.9133E-13 7.6693E-13 1.0718E-12 7.8971E-13 1.0611E-12 8.0718E-13 9.0588E-13
18 5.8567E-13 7.5447E-13 7.2640E-13 8.4194E-13 9.5738E-13 7.9649E-13 7.2800E-13
21 6.8753E-13 1.0637E-12 8.4472E-13 9.1780E-13 8.1083E-13 7.0194E-13 7.0204E-13
24 8.2705E-13 1.0752E-12 9.0427E-13 9.0528E-13 9.6568E-13 7.7578E-13 8.6103E-13
27 7.3269E-13 1.1522E-12 9.7815E-13 1.0620E-12 8.3512E-13 6.8444E-13 8.4117E-13
30 8.1524E-13 1.1762E-12 8.8876E-13 1.1306E-12 8.3014E-13 7.4610E-13 6.7438E-13
Strukturní parametr indexu lomu Cn
2
 [m
-2/3
]
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Obr. 54 Průběh variance optické intenzity v optickém svazku, vlnová délka = 670 nm, 
stupně zdroje tepelného záření 0, 1, 2 (modrý průběh zobrazuje ideální Gaussův svazek). 
 
 
Obr. 55 Průběh variance optické intenzity v optickém svazku, vlnová délka = 670 nm, 
stupně zdroje tepelného záření 0, 3, 4 (modrý průběh zobrazuje ideální Gaussův svazek). 
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Obr. 56 Průběh variance optické intenzity v optickém svazku, vlnová délka = 670 nm, 
stupně zdroje tepelného záření 0, 5, 6 (modrý průběh zobrazuje ideální Gaussův svazek). 
 
 
 
 
Obr. 57 Průběh variance optické intenzity v optickém svazku, vlnová délka = 808 nm, 
stupně zdroje tepelného záření 0, 1, 2 (modrý průběh zobrazuje ideální Gaussův svazek). 
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Obr. 58 Průběh variance optické intenzity v optickém svazku, vlnová délka = 808 nm, 
stupně zdroje tepelného záření 0, 3, 4 (modrý průběh zobrazuje ideální Gaussův svazek). 
 
 
Obr. 59 Průběh variance optické intenzity v optickém svazku, vlnová délka = 808 nm, 
stupně zdroje tepelného záření 0, 5, 6 (modrý průběh zobrazuje ideální Gaussův svazek). 
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Obr. 60 Průběh strukturního parametru indexu lomu v optickém svazku, vlnová délka  
= 670 nm, stupně zdroje tepelného záření 0, 1, 2 (modrý průběh zobrazuje ideální Gaussův 
svazek). 
 
 
Obr. 61 Průběh strukturního parametru indexu lomu v optickém svazku, vlnová délka  
= 670 nm, stupně zdroje tepelného záření 0, 3, 4 (modrý průběh zobrazuje ideální Gaussův 
svazek). 
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Obr. 62 Průběh strukturního parametru indexu lomu v optickém svazku, vlnová délka  
= 670 nm, stupně zdroje tepelného záření 0, 5, 6 (modrý průběh zobrazuje ideální Gaussův 
svazek). 
 
Obr. 63 Průběh strukturního parametru indexu lomu v optickém svazku, vlnová délka  
= 808 nm, stupně zdroje tepelného záření 0, 1, 2 (modrý průběh zobrazuje ideální Gaussův 
svazek). 
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Obr. 64 Průběh strukturního parametru indexu lomu v optickém svazku, vlnová délka  
= 808 nm, stupně zdroje tepelného záření 0, 3, 4 (modrý průběh zobrazuje ideální Gaussův 
svazek). 
 
Obr. 65 Průběh strukturního parametru indexu lomu v optickém svazku, vlnová délka  
= 808 nm, stupně zdroje tepelného záření 0, 5, 6 (modrý průběh zobrazuje ideální Gaussův 
svazek). 
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Při prvním pohledu na průběhy variance optické intenzity pro obě vlnové délky jsou 
patrnější její větší fluktuace než v měření č. 2. Již na prvním obrázku (obr. 54) je vidět, že 
hodnoty variance optické intenzity výrazně kolísají již pro první či druhý stupeň zdroje 
tepelného záření. Toto kolísání lze pozorovat zejména na krajích svazku, ale i v jeho středu 
jsou výraznější rozdíly než v předcházejícím měření. Tento vliv lze připisovat délce optické 
trasy a roztažení svazku. Tím dochází k rozprostření optického výkonu na větší plochu což 
má za následek menší odolnost proti simulovaným turbulencím. Rozsahy hodnot se pohybují 
téměř ve stejných mezích jako v předcházejícím měření.  
 
Hodnoty strukturního parametru indexu lomu se pohybují v řádu 10-12 pro vlnovou 
délku  = 670 nm, což odpovídá velmi silné turbulenci. U vlnové délky  = 808 nm hodnoty 
kolísají mezi řády  10-12  a 10-13  a turbulenci lze považovat za velmi silnou či silnou.  
 
Při porovnání obou měření můžeme konstatovat následující rozdíly. Při měření, kdy 
optický svazek byl úzký (měření 1), lze říci, že fluktuace optické intenzity mají velký vliv na 
krajích svazku, naopak v jeho středu se blížily hodnotám „bezturbulentního“ prostředí. 
Změnou šíře svazku (ať už úmyslným rozšíření nebo vlivem divergence uplatňující se při 
vzrůstající délce optické trasy) došlo k výraznému kolísání variance optické intenzity v celé 
jeho šíři. Rozsah hodnot variance optické intenzity pro jednotlivé vlnové délky lze považovat 
v obou měřeních téměř za stejný. Kratší vlnová délka (  = 670 nm) dosahuje v obou 
případech měření vyšších hodnot. Z toho lze vyvodit závěr, že delší vlnová délka (  = 808 
nm) lépe odolává vlivu turbulence.  
 
Důležitou skutečností také bylo nepotvrzení teorie při šíření se svazku 
„bezturbulentním“6 prostředím. V takovémto prostředí by hodnoty variance optické intenzity 
měly být konstantní. Tento závěr však ani v jedno měření nepotvrdilo. Hodnoty variance 
optické intenzity nekolísaly ve velkém rozsahu, avšak ke konstantnímu průběhu se v žádném 
případě nepřibližovaly. Tyto fluktuace mohou být způsobeny při okrajích svazku poklesem 
koherence v optickém svazku.  
 
Dalším významným znakem je profil svazku. Jak již bylo zmíněno v předchozím textu 
(kap. 3), čím má optický svazek „ostřejší“ profil, tím méně odolává vlivu turbulence. Proto by 
bylo vhodnější - než použití Gaussova svazku - použit např. svazek typu Top Hat.  
  
11.2 Metoda založená na měření teploty  
 
Následující metoda zvolená pro určení strukturního parametru indexu lomu využívá 
kolísání teploty v optickém svazku. Princip této metody je v měření hodnot teploty 
v minimálně dvou bodech. Z naměřených hodnot je pak vypočítána teplotní strukturní 
konstanta (43). Po jejím dosazení (44) je možno vypočítat hodnotu strukturního parametru 
indexu lomu. Schéma měřícího pracoviště pro tuto metodu je zobrazeno na následujícím 
obrázku.  
 
                                                 
6
 Tohoto prostředí však nelze nikdy v reálných podmínkách dosáhnout, jelikož i při absenci zdroje tepelného 
záření, nikdy nelze atmosféru považovat za bezztrátové prostředí. Pro potřeby této práce však lze tento stav 
atmosféry nazývat bezturbulentním prostředím. 
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Obr. 66 Schéma měřícího pracoviště pro určení strukturního parametru indexu lomu na 
fluktuaci teploty. 
 
Měření probíhalo na vlnových délkách 670 nm a 808 nm, při šířce svazku 30 mm a 
různé intenzitě zdroje tepelného záření, jako zdroje simulujícího turbulence. 
 
Parametry nastavení měřícího pracoviště: 
 Zdroj laserového záření – laser o středním výkonu P = 2 mW, a vlnové délce  = 670 
nm (jednalo se tedy o viditelný paprsek) a  = 808 nm (spadající do infračervené 
oblasti). 
 Vařič – použit k simulaci turbulentního prostředí. Rozsah stupňů intenzity tepelného 
záření byl 0 – 6, kde stupeň 0 odpovídá vypnutí vařiče (bez simulace turbulencí) a 
stupeň 6 naopak maximální intenzitě tepelného záření (simulující turbulence by měla 
mít největší vliv na procházející optický svazek). 
 Přijímač – LBP pro zobrazení přijatého optického svazku v 2D i v 3D zobrazení.. 
 Teploměr (odporový) – pro měření teploty ve zvolených měřících bodech. 
 
Délka optické trasy (vzdálenost zdroje laserového záření od přijímače) činila L = 1 m. 
Svazek se šířil nad úrovní stolu ve výšce h = 0,115 m. Šířka svazku činila 30 mm. Umístění 
teploměru bylo v polovině trasy: 0,5 m od zdroje laserového záření. 
 
Tato metoda využívá pro stanovení strukturního parametru indexu lomu fluktuaci 
teploty. Ta byla měřena ve dvou bodech vzdálených 5 mm od sebe. Pro každý stupeň intenzity 
zdroje záření a každý bod měření bylo naměřeno 20 hodnot teploty. Z nich byla vypočtena 
teplotní strukturní konstanta (43) a pomocí ní určen (44) strukturní parametr indexu lomu 
(příloha 2) a stanovena míra turbulence. Hodnoty získané měřením zobrazují následující 
tabulky. 
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Tab. 15 Hodnoty strukturního parametru indexu lomu 2nC  v závislosti na stupni intenzity 
zdroje tepelného záření, vlnová délka  = 670 nm. 
Stupeň vařiče
Strukturní parametr 
indexu lomu Cn
2 
[m
-2/3
]
0 3.9451E-09
1 1.1401E-06
2 5.6809E-07
3 5.6809E-07
4 2.5249E-07
5 2.5249E-07
6 8.8765E-07  
 
Tab. 16 Hodnoty strukturního parametru indexu lomu 2nC  v závislosti na stupni intenzity 
zdroje tepelného záření, vlnová délka  = 808 nm. 
Stupeň vařiče
Strukturní parametr 
indexu lomu Cn
2 
[m
-2/3
]
0 3.9451E-09
1 1.5780E-08
2 1.5780E-08
3 1.5780E-08
4 1.5780E-08
5 6.3121E-08
6 3.5506E-08
 
 
Strukturní parametr indexu lomu v závislosti na intenzitě 
zdroje tepelného záření
1.E-09
1.E-08
1.E-07
1.E-06
1.E-05
0 1 2 3 4 5 6
stupeň vařiče
Cn
2                              
[m
-2/3
]
 
Obr. 67 Průběh strukturního parametru indexu v závislosti na stupni intenzity zdroje 
tepelného záření, vlnová délka = 670 nm. 
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Strukturní parametr indexu lomu v závislosti na intenzitě 
zdroje tepelného záření
1.E-09
1.E-08
1.E-07
1.E-06
0 1 2 3 4 5 6
stupeň vařiče
Cn
2                           
[m
-2/3
]
 
Obr. 68 Průběh strukturního parametru indexu v závislosti na stupni intenzity zdroje 
tepelného záření, vlnová délka = 808 nm. 
 
Jak je patrné z předchozích obrázků, hodnoty strukturního parametru indexu lomu se 
pohybují v řádu 10-7 pro vlnovou délku 670 nm a v řádu 10-8 pro vlnovou délku 
nm. Jen pro „bezturbulentní“ prostředí dosahuje hodnota řádu 10-9. Ohodnotit míru 
turbulence podle takto naměřených hodnot nelze (hodnoty jsou příliš velké a jim odpovídající 
míra turbulence by musela být obrovská, což v laboratorních podmínkách nebylo možno 
dosáhnout). Z toho vyplývá, že měření je zatíženo chybou. Ta nastala použitím nedostatečně 
přesného měřiče teploty. Jelikož byl použit teploměr odporový s přesností jen na jedno 
desetinné místo, bylo by možno odstranit chybu použitím přesnějšího teploměru. Ten však 
nebyl pro potřeby této práce dostupný. Nejprve bylo změřeno 20 hodnot teploty v jednom 
bodě optického svazku, následně stejný postup byl aplikován při měření ve druhém bodě. 
Tímto postupem není možno získat hodnoty v obou bodech měření současně a do měření je 
opět vnesena chyba. Z výše zmíněných důvodů nebyly výsledky této metody použity 
k správnému ohodnocení turbulence. 
 
Pro získání srovnatelných a přesnějších hodnot, by bylo třeba celé měřící pracoviště 
zautomatizovat. K měření je nutné mít dva teploměry připojeny k počítači, s jehož pomocí 
(např. pomocí programu) lze dosáhnout měření teploty v obou bodech současně. Také vlastní 
volba teploměrů je velmi důležitá. Pro správné měření je nutno použít teploměry 
s dostatečnou přesností. Pro ohodnocení míry turbulence jako slabá (hodnota strukturního 
parametru indexu lomu řádu 10-15) je zapotřebí teploměru s přesností minimálně na pět 
desetinných míst. K výpočtu této přesnosti byly použity vzorce uvedené v kapitole 10.1.2 a 
podrobný postup výpočtu je uveden v příloze 3.    
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ZÁVĚR 
 
Pro požadavky větších přenosových rychlostí a objemů dat se stále více dostává  
do popředí způsob komunikace využívající ke svému přenosu optickou nosnou vlnu. 
Příkladem této komunikace je optický bezkabelový spoj, jenž je nejvíce využíván pro přenos 
dat na kratší vzdálenosti. Pracuje na principu přenosu optického paprsku mezi vysílací  
a přijímací stanicí. Paprsek je možné vysílat v různém profilu rozložení optické intenzity. 
Právě profil optického svazku pomáhá zvýšit odolnost OBS proti jednotlivým rušivým 
vlivům. Nejčastěji se používá profilu Gaussovy křivky, kde optická intenzita dosahuje 
nejvyšších hodnot v ose šíření svazku, a to v tzv. krčku a postupem ke krajům dochází 
k jejímu poklesu.  
 
Pro zajištění kvalitního přenosu je nutno znát parametry OBS. Mezi nejdůležitější patří 
výkonový diagram a jemu příslušející výkonová bilanční rovnice. Dále je to chybovost BER 
(podíl chybně přenesených bitů k celkovému počtu přenesených bitů) a procento 
nedostupnosti spoje. Přes značné klady OBS při jeho použití (vysoké zabezpečení dat, velká 
přenosová rychlost a spolehlivost aj.) se OBS také potýká s některými narušujícími vlivy. 
Jedná se především o šumy v signálu, útlum signálu a fluktuace signálu. 
 
Šumy v signálu vznikají především na přijímací a vysílací straně stanice. Nejčastěji 
jsou způsobeny nedokonalostí vyrobených součástek při převodu optického signálu  
na elektrický a naopak. Část z nich je možné pomocí filtrů odstranit či alespoň potlačit. Při 
průchodu signálu volnou atmosférou dochází k útlumu a fluktuacím signálu. Útlum je 
způsoben především nestálostí počasí, přičemž nejvyšších hodnot dosahuje za mlhy. 
Utlumený optický signál se pak projeví na přijímací straně nižší přijatou úrovní.  
 
Kolísání signálu je způsobováno nejčastěji atmosférickými turbulencemi. Ty jsou 
charakterizovány jako oblasti v atmosféře s odlišnou teplotou vzduchu a různým indexem 
lomu. Při  průchodu optického signálu touto oblastí je paprsek odkloněn od své původní 
dráhy, což se projeví na přijímací straně fluktuací výkonu přijatého signálu. Vliv 
atmosférických turbulencí lze do určité míry eliminovat, a to vysláním dvou paprsků. Oba 
paprsky pak přenáší stejnou informaci, ale jinou přenosovou trasou. 
 
Používanou metodou pro popis atmosférických turbulencí je tzv. Kolmogorova teorie. 
V ní jsou popsány způsoby určení strukturního parametru indexu lomu. Jedná se o měření 
indexu lomu či teploty ve dvou různých bodech turbulentního prostředí, na základě určení 
variance fluktuací optické intenzity či v závislosti na velikosti koherentní plochy. 
 
Laboratorní část se zabývala určením míry turbulence v závislosti na fluktuacích 
optické intenzity. Byly zvoleny dvě metody. První založena na určení variance optické 
intenzity, druhá využívá pro výpočet strukturního parametru indexu lomu změnu teploty. 
Optickou intenzitu lze určit jako výkon dopadající na určitou plochu. Proto bylo mezi 
vysílačem (laser) a přijímačem (fotodioda) umístěno stínítko s příslušným otvorem, což 
umožnilo průchod jen části záření.  
 
První měření bylo provedeno s vlnovou délkou λ = 670 nm pro pět různých bodů 
svazku a to nejdříve bez turbulencí, poté s nimi. Ty byly simulovány zdrojem tepelného 
záření (vařičem) umístěným pod optickou trasou svazku. Na přijímací straně byly fluktuace 
optické intenzity převedeny na elektrický signál a zobrazeny na osciloskopu ve formě napětí. 
Z naměřených hodnot byla vypočítána jejich variance. Po dosazení do vzorce byl stanoven 
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strukturní parametr indexu lomu a pomocí tabulky ohodnocena míra turbulence. Hodnoty 
byly vyneseny do grafů, z nichž je názorně vidět průběh strukturního parametru indexu lomu 
v optickém svazku bez a s turbulencí. Ten vlivem turbulence nabýval vyšších hodnot, míru 
turbulence lze však vyhodnotit jako slabou. Zejména lze pozorovat, že vliv turbulence byl 
silnější na krajích svazku než v jeho středu.   
 
Další měření bylo provedeno na vlnových délkách λ = 670 nm a λ = 808 nm. Průměr 
otvoru stínítka byl konstantní po celou dobu měření (φ = 0,5 mm). Svazek byl v obou 
případech úzký, řádově jednotky milimetrů. Z výsledků je patrné, že při úzkém svazku a malé 
vzdálenosti mezi vysílačem a přijímačem (L = 0,55 m), je vliv turbulencí na fluktuace 
variance optické intenzity větší na okrajích svazku než v jeho středu. Pro delší vlnovou délku 
hodnoty variance optické intenzity (stejně tak i strukturního parametru indexu lomu) nabývaly 
nižších hodnot. Pro obě měření lze míru turbulence ohodnotit jako velmi silnou.   
 
Pokud došlo k většímu rozšíření svazku (šířka 30 mm) a zvýšení délky optické trasy  
(L = 1 m), turbulence měla větší vliv na procházející svazek. Už nebyly patrné fluktuace 
optické intenzity jen při okrajích svazku, ale docházelo k nim v celé jeho šíři. Roztažením 
svazku došlo k rozprostření optického výkonu na větší plochu, což mělo za následek menší 
odolnost proti simulujícím turbulencím. Hodnoty optické variance se pohybovaly ve stejné 
rozsahu jako v předcházejícím měření ((1,6 – 4,0).E-6 pro λ = 670 nm a (1,0 – 2,6).E-6 pro 
λ = 808 nm). Pro hodnocení míry turbulence hodnoty strukturního parametru indexu lomu 
dosahovaly řádu 10-12 pro vlnovou délku λ = 670 nm, což odpovídá velmi silné turbulenci. U 
vlnové délky λ = 808 nm hodnoty kolísaly mezi řády  10-12  a 10-13, turbulenci lze považovat 
za velmi silnou či silnou.  
 
Ve druhém měření byl jako přijímač použit také Laser Beam Profiler. Pomocí něho 
byl zobrazen profil svazku, a to v horizontální, vertikální rovině a v 2D a 3D zobrazeních. Na 
obrázku 41 je vidět vliv turbulence (větší fluktuace optické intenzity oproti ideálnímu 
Gaussovu svazku) při různých stupních zdroje tepelného záření ve vertikální rovině.  
 
Při srovnání provedených měření lze konstatovat následující závěry. Při měření, kdy 
optický svazek byl úzký (měření 1, 2), lze říci, že fluktuace optické intenzity mají velký vliv 
na krajích svazku, naopak v jeho středu se blížily hodnotám bezturbulentního prostředí. 
Změnou šíře svazku (ať už úmyslným rozšíření nebo vlivem divergence uplatňující se při 
vzrůstající délce optické trasy) došlo k výraznému kolísání variance optické intenzity v celé 
jeho šíři. Rozsah hodnot variance optické intenzity pro jednotlivé vlnové délky lze považovat 
v obou měřeních za téměř stejný. Kratší vlnová délka (λ = 670 nm) dosahuje v obou 
případech měření vyšších hodnot. Lze tedy konstatovat, že delší vlnová délka (λ = 808 nm) 
lépe odolává vlivu turbulence.  
 
Další důležitou skutečností bylo nepotvrzení teorie při šíření se svazku 
bezturbulentním prostředím. V takovémto prostředí by hodnoty variance optické intenzity 
měly být konstantní. K takovému závěru však ani v jednom měření nedošlo. Hodnoty 
variance optické intenzity nekolísaly ve velkém rozsahu avšak ke konstantnímu průběhu se 
v žádném případě nepřibližovaly. Tyto fluktuace mohou být způsobeny při okrajích svazku 
poklesem koherence v optickém svazku.  
 
Významným jevem je tvar svazku. Čím má optický svazek „ostřejší“ profil, tím méně 
odolává vlivu turbulence. Proto by bylo vhodnější než použití Gaussova svazku (použit ve 
všech měřeních) zvolit např.svazek typu Top Hat. 
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V další části měření byla zvolena metoda, která pro určení strukturního parametru 
indexu lomu využívá fluktuace teploty. Z naměřených hodnot byla určena tepelná strukturní 
konstanta a pomocí ní vypočten strukturní parametr indexu lomu. Jeho hodnoty se 
pohybovaly v řádu 10-7 pro vlnovou délku λ = 670 nm a v řádu 10-8 pro vlnovou délku 
λ = 808 nm. Jen pro „bezturbulentní“ prostředí dosahuje hodnota řádu 10-9. Tyto hodnoty jsou 
příliš vysoké (pro laboratorní podmínky), proto nelze výsledky považovat za správné. Chybou 
měření bylo použití teploměru s přesností pouze na jedno desetinné místo. Aby bylo možné 
docílit správných výsledků byl by zapotřebí přesnější teploměr, ten však nebyl v laboratoři 
k dispozici. Přesnost teploměru pro určení slabé turbulence (strukturní parametr indexu lomu 
v řádu 10-15) je minimálně na pět desetinných míst. Také způsob metody nebyl optimální. 
Hodnoty v obou bodech měření by měly být snímány ve stejném časovém okamžiku, což při 
použití jednoho teploměru nebylo opět možno dosáhnout. Tato metoda byla zvolena pro 
porovnání s výsledky dosaženými metodou využívající varianci optické intenzity. Z důvodu 
již zmíněných výše nebylo možno výsledky porovnat.   
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
OBS Optický bezkabelový spoj 
APP Atmosférické přenosové prostředí 
FSO Free Space Optics 
WON Wireless Optical Networks 
LED Light-Emitting Diode 
APD Avalanche Photo Diode 
OOK on/off keying 
ATM Asynchronous Transfer Mode 
IEC International Electrotechnical Commission 
APR Automatic Power Reduction 
ČTÚ Český telekomunikační úřad 
FEC Forward Error Correction 
ARQ Automatic Repeat-reQuest 
WDM Wavelength Division Multiplex 
BER Bit Error Rate 
SNR Signal to Noise Ratio 
PBE Probability of Burst Error 
LIDAR Light Detection and Ranging 
YAG Ytrium Aluminium Granat 
S/N Signal/Noise 
LD Laserová dioda 
VAR Variance 
LBP Laser Beam Profiler 
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PŘÍLOHY 
 
Příloha A: Stanovení strukturního parametru indexu lomu pro ohodnocení míry turbulence. 
Metoda založená na základě určení variance optické intenzity. 
 
Příloha B: Stanovení strukturního parametru indexu lomu pro ohodnocení míry turbulence. 
Metoda využívající fluktuací teploty. 
 
Příloha C: Stanovení přesnosti teploměru pro správné vyhodnocení míry turbulence. 
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PŘÍLOHA A 
 
Stanovení strukturního parametru indexu lomu pro ohodnocení míry 
turbulence. Metoda založená na základě určení variance optické intenzity. 
 
Tab. PA.1 Hodnoty strukturního parametru indexu lomu při průchodu optického svazku bez a 
s turbulencí. 
Bod měření
Vzdálenost od 
počátku svazku      
x [mm]
Průměr otvoru 
stínítka           
[mm]
Hodnota Cn2 bez 
turbulence [m-2/3]
Hodnota Cn2 s 
turbulencí [m-2/3]
1 0.720 0.1 1.0701E-14 1.5705E-14
2 1.104 0.1 1.0310E-14 1.1905E-14
3 1.785 0.4 1.1720E-14 1.3112E-14
4 2.830 0.1 1.0872E-14 1.1007E-14
5 3.436 0.2 7.5546E-15 1.6353E-14
 
 
Pro výpočet strukturního parametru využijeme vzorec 
 
 
6
11
6
7
22
,
LkKCnrelI =σ , (PA.1) 
 
kde je 2
,relIσ  variance optické intenzity 
 K konstanta, K = 1,23 pro sférickou vlnu, K = 0,50 pro rovinnou vlnu 
 
2
nC  strukturní parametr indexu lomu 
 k  vlnové číslo 
 L délka trasy optického svazku 
 
Po vyjádření  2nC  a dosazením do vzorce získáme požadovanou hodnotu. Vzdálenost 
optické trasy je L = 0,55 m. Variance z hodnot uvedených na přiloženém CD je rovna 
72
,
109904,5 −⋅=relIσ . 
 
Příklad výpočtu pro první řádek tabulky 
 
Výpočet vlnového čísla 
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Výpočet strukturního parametru indexu lomu 
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PŘÍLOHA B 
 
Stanovení strukturního parametru indexu lomu pro ohodnocení míry 
turbulence. Metoda využívající fluktuací teploty 
 
Tab. PB.1 Hodnoty strukturního parametru indexu lomu 2nC  v závislosti na stupni intenzity 
zdroje tepelného záření, vlnová délka λ = 670 nm. 
Stupeň vařiče
Strukturní parametr 
indexu lomu Cn2 [m-2/3]
0 3.9451E-09
1 1.1401E-06
2 5.6809E-07
3 5.6809E-07
4 2.5249E-07
5 2.5249E-07
6 8.8765E-07
 
 
Pro výpočet rozdílu teplot v daném bodě a čase využijeme následující vzorce 
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kde je ( )RDT  strukturní teplotní funkce 
 
2
TC  teplotní strukturní konstanta 
 R vzdálenost daných bodů 
 l0 vnitřní měřítko 
 L0 vnější měřítko 
 
Po určení rozdílu teplot je možno vypočítat z předchozího vztahu teplotní strukturní 
konstantu. Po jejím dosazení do vzorce pro výpočet strukturního parametru indexu lomu, lze 
tento parametr vypočítat a tím ohodnotit míru turbulence. 
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2
2
62 1079 Tn CT
PC 





⋅=
−
, (PB.3) 
 
kde je  2nC  strukturní parametr indexu lomu 
 P atmosférický tlak, v běžných podmínkách je brán jako konstanta 
 T teplota okolí 
 
2
TC  teplotní strukturní konstanta 
 
Pomocí vzorce 1 lze vypočítat rozdíl teplot v daném bodě a času. Ten má hodnotu (pro 
první řádek tabulky) DT(R) = 0,01 K2. Hodnoty pro výpočet jsou uloženy na přiloženém CD. 
 90 
Délka optické trasy činila L = 1 m. Vzdálenost měřených bodů byla R = 0,005 m. Hodnota 
normálního atmosférického tlaku je 101 325 Pa. Teplota okolí 20 °C (273 K). 
 
Příklad výpočtu pro první řádek tabulky 
 
Výpočet teplotní strukturní konstanty 
 
( )
( )
3/22
3/23/2
2 3420,0
005,0
01,0
−
=== mK
R
RDC TT  (PB.4) 
 
Výpočet strukturního parametru indexu lomu 
 
( )
3/29
2
2
62
2
2
62 109451,33420,0
273
10132510791079 −−−− ⋅=⋅





⋅⋅=





⋅= mC
T
PC Tn  (PB.5) 
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PŘÍLOHA C 
 
Stanovení přesnosti teploměru pro správné vyhodnocení míry turbulence 
 
Pro stanovení přesnosti je nutno vycházet ze znalosti hodnoty strukturního parametru 
indexu lomu. Dále je nutné si stanovit, v jakém rozmezí hodnot (jak slabou turbulenci jsme 
ještě schopni zaznamenat) chceme měřit. Pro výše uvedené měření byla brána jako nejnižší 
míra turbulence (slabá turbulence) hodnota strukturního parametru indexu lomu 
3/2152 101 −−⋅= mCn . Dalšími parametry potřebnými k výpočtu jsou teplota okolí T = 20 °C 
(273 K), hodnota normálního atmosférického tlaku P = 101 325 Pa a vzdálenost mezi 
měřenými body R = 0,005 m. Pro výpočet použijeme stejných vzorců jako v příloze 2. 
 
Příklad výpočtu: 
 
Výpočet teplotní strukturní konstanty 
 
( )
( )
2
2
6
2
22
2
2
62
1079
1079






⋅
=⇒





⋅=
−
−
T
P
CCC
T
PC nTTn . (PC.1) 
 
( )
3/228
2
2
6
15
2 106688,8
273
1013251079
101
−−
−
−
⋅=






⋅⋅
⋅
= mKCT . (PC.2) 
 
Rozdíl teplot v měřených bodech 
 
( ) ( )tBTtATT ,, 21 −=∆ .  (PC.3) 
 
Dále využijeme vzorec pro stanovení střední hodnoty kvadrátu rozdílu hodnot teploty 
 
( ) ( ) 293/283/222 105348,2005,0106688,8 KRCT T −− ⋅=⋅⋅==∆ . (PC.3) 
 
Pro určení potřebného rozsahu měřícího přístroje využijeme vztah 
 
( ) KTX T 592 100347,5105348,2 −−∆ ⋅=⋅=∆= , (PC.4) 
 
kde je TX ∆   pomocný parametr pro výpočet potřebných desetinných míst měřícího    
přístroje  
 
Rozdíl teplot je tedy určen až pátým desetinným místem, proto přesnost teploměru 
musí být minimálně pět desetinných míst (pro přesnější měření je potřeba mít rozlišovací 
schopnost přístroje větší). Pro hodnoty strukturního parametru indexu lomu a jim odpovídající 
míry turbulence v tabulce PC.1, byly vypočteny potřebné rozdíly teplot. Z nichž vyplývá, jak 
přesný přístroj pro měření teploty je použít. 
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Tab. PC.1 Počet nutných desetinných míst  přístroje pro správné vyhodnocení míry 
turbulence. 
Strukturní 
parametr indexu 
lomu Cn2 [m-2/3]
Strukturní 
teplotní 
konstanta CT2              
[K2m-2/3]
Rozdíl teplot         
DT(R)                      
[K]
Počet 
desetinných míst 
přístroje
1.E-15 8.6689E-08 5.0347E-05 5
1.E-14 8.6689E-07 1.5921E-04 4
1.E-13 8.6689E-06 5.0347E-04 4
1.E-12 8.6689E-05 1.5921E-03 3
 
 
